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博士論文　要旨
素粒子の電気双極子能率 (EDM)は，時間反転 (T)対称性と空間反転 (P)対称性の破れを
表す物理量である [1]．荷電共役変換 (C)と Tと Pを組み合わせた CPT定理に基づくと，
T 対称性の破れは CP 対称性の破れを意味する．核子や原子の EDM は，素粒子の EDM
や CP対称性を破る相互作用によって発現する．これまでに，ミューオン，中性子，原子の
EDM探索や，極性分子を用いた EDM探索が行われてきたが，いずれの値も極めて小さい
ことが分かっており，有限値の測定には至っていない．このうち，電子 EDMは，常磁性原
子・分子を用いて探索が行われてきた [2, 3]．フランシウム (Fr)原子は最も重いアルカリ原
子で，電子 EDMの増幅率が大きい原子として知られている [4]．また，レーザー冷却・ト
ラップが可能な原子である [5]．そこで本研究では，Fr原子 EDMに着目し，Fr原子 EDM
探索により電子 EDMの探索上限値を更新するために必要な高精度探索技術の確立を目指し
て研究を行った．
Fr原子 EDMを高精度に探索するために，Fr原子をレーザー冷却することにより低速に
し，さらに光格子中にトラップした上で EDM探索を行うことを計画している．原子 EDM
を測定する場合には，原子に磁場と電場を平行に印加した場合と，反平行に印加した場合の
共鳴周波数をそれぞれ測定し，その差から原子 EDM の値を抽出する．この測定において
は，磁場の変動が大きな系統誤差を生むため，磁場を精密に測定することが重要となる．こ
のために，EDM測定中の磁場を観測する，共存磁力計が重要となる．また，光格子中では
原子は光双極子力によりエネルギーシフトを受ける．この中でも，EDM や磁場と同様に，
磁気量子数に比例するベクトル光シフトが，磁場と似た系統誤差を生む．このために本研究
では，Fr原子と共に二種類の原子を光格子中にトラップし，Fr原子と同様に周波数測定を
行うことで，磁場とベクトル光シフトを精密に測定する，二種共存磁力計を新たに提案し
た．二種共存磁力計により，磁場とベクトル光シフトの効果を精度よく切り分けるために
は，ルビジウム (Rb)原子とセシウム原子などの組み合わせが望ましいが，本研究ではこの
原理検証のために，Rb原子の二つの安定同位体である 85Rbと 87Rbを用いた開発を行っ
た．85Rbと 87Rbでは，磁場とベクトル光シフトの効果を切り分けるのは難しい一方で，共
存磁力計としての系統誤差を評価するのには優れた組み合わせである．
二種共存磁力計の実現のためには，二種の原子を光双極子トラップ中に捕獲するために，
レーザー冷却する必要がある．この際に重要となるのが，磁気光学トラップ (MOT) であ
る．アルカリ原子のMOTには，閉じた遷移を用いて光の吸収・放出を繰り返し引き起こし
て原子を冷却させるトラップ光と，トラップ光を吸収できる準位に原子を集めるリポンプ光
が必要となる．二核種 Rb MOTを効率よく実現するために，一台のレーザー光源と電気光
学変調器 (EOM)を用いた手法の開発を行った [6] ．この手法では，EOMに RF信号を入
力することにより，RF信号の周波数に相当する周波数のサイドバンドを発生させ，そのサ
イドバンドをトラップ光やリポンプ光として利用する．ただし，この手法においては，複数
のサイドバンドを発生させるために，複数の RF信号を結合して EOMに入力した際に，和
周波数や差周波数のサイドバンドが形成されるために，必要な周波数のサイドバンドのパ
ワーが落ちるという課題があった．そこで，これを改善するために，入力する RF信号を高
速で切り替えながら入力する RFスイッチングという手法を新たに提案した．この手法を適
応することにより，トラップ原子の個数を RFスイッチングを行わない場合と比較して約 2
倍に増加させられることが分かった [7]．
さらにトラップ個数を増加させ，さらに真空度の高い領域でのトラップを実現するため
に，二台のレーザー光源と EOMを用いた手法の開発を行った．一度MOTした原子に対し
て共鳴光を照射し原子を低速のビームとして引き出し，さらに真空度の高い領域でMOTし
た．この手法では，一台の光源のキャリア周波数を 85Rbの共鳴周波数，もう一台の光源の
キャリア周波数を 87Rbの共鳴周波数に合わせた．サイドバンドを形成させない場合には，
それぞれの共鳴周波数の光が得られる．この光を用いて，吸収イメージング法により原子集
団を撮影することで，二核種MOT中のそれぞれの核種の個数をそれぞれ測定することがで
き，トラップ原子数は，85Rbが (3.2± 0.3)× 106 個，87Rbが (4.2± 0.5)× 105 個である
ことが分かった．
また，85Rb と 87Rb のそれぞれの MOT された原子を用いた磁場観測を行った．MOT
中の原子に共鳴光を照射し，真空度の高い領域でMOTした後に，MOTに利用した四重極
磁場を切り，磁場中の原子を光ポンピングした．このことにより，磁場中の原子は磁場に対
してスピン歳差運動を始める。原子が磁場中で歳差運動をすると，その原子により屈折率が
歳差運動の周期に合わせて変動する．ここに，直線偏光のプローブ光を照射すると，この偏
光面が屈折率によって決まる角度に回転するため，偏光面が歳差運動の周期に合わせて周期
的に変動する．この偏光面の回転の周波数から，原子がトラップされている空間の磁場を測
定することができる．コイルに一定の電流を印加した場合の 85Rbと 87Rbのそれぞれの測
定結果は一致し，現状での磁場測定精度は 0.1 µTを達成している．
今後，磁気シールドの導入や，光格子中に原子を捕獲することにより，周波数精度を向上
させることができると見込んでいる．また，実際の Fr EDM探索においてはラムゼー共鳴
法の測定時間 2 秒間にわたって継続的に磁場測定を行う必要がある．この場合には，偏光面
の回転角度は，原子のデコヒーレンスにより小さくなるため，再度光ポンピングすることが
有効である．具体的に，2秒間の測定中に 40回のポンピングを行うことを想定すると，周
波数精度約 120 µHz を達成することができる見込みである．これは 87Rbでの磁場測定に
換算すると 18 fT に相当する．この測定手法を二種原子磁力計に応用することで，Fr EDM
測定における磁場とベクトル光シフトに起因する誤差を δdFr ∼ 2.8 × 10−26 ecm まで抑制
することができると見込んでいる．Fr原子 EDM はこれまでに測定された例はないが，他
の原子や分子の測定結果からも |dFr| < 2.8 × 10−26 ecm の領域は，棄却されていない領域
である [8] ．二種原子共存磁力計を用いた Fr原子 EDM探索という，電子 EDMの探索範
囲をさらに広げる測定技術を確立できた．
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7第 1章
序論
1.1 はじめに
素粒子の電気双極子能率 (Electric dipole moment; EDM) は，1950 年に Purcell と
Ramseyが電子散乱実験から，中性子 EDMの上限値を |dn| < 3× 10−18 ecm [9]と推定し
て以降，他の基本粒子に対しても測定が行われてきた．素粒子の EDMは時間反転対称性と
空間反転対称性を破る量であり，時間反転対称性の破れは，他の離散的対称性の破れとも密
接な関わりがある．Lorentz 不変なゲージ場の量子論は，荷電共役変換 (C)と空間反転 (P)
と時間反転 (T)を組み合わせた操作に対して不変であるという，CPT定理に基づくと T対
称性の破れは，CP対称性の破れを表す．CP対称性の破れは，物質と反物質が等量存在す
るという初期条件で，現在の宇宙に物質のみが残るために満たすべき条件として，サハロフ
が示した３つの条件のうちの一つである．CP対称性は，K0 中間子 [10]，B0 中間子 [11]の
実験により弱い相互作用において破れていることが確かめられている．しかし，これだけで
は，現在の宇宙の物質と反物質の非対称性を説明することはできず，さらなる CP対称性の
破れの発見が期待されている．
本章では，まず基本的な粒子の EDMについて述べ，次にその実験的探索，特に常磁性原
子・分子を用いた探索について述べる．最後に本研究の目的についてまとめる．
1.2 EDMの起源
1.2.1 CP対称性の破れと EDM
角運動量 lは位置 rと運動量 pを用いて，l = r× pで表される．時間反転演算子を T と
すると，T rT −1 = r, T pT −1 = −pであることから，
T lT −1 = −l (1.1)
となり，角運動量は時間反転に対して反対称な物理量である．また，スピンも時間反転操作
に対して角運動量と同じように変換され，時間反転に対して反対称な物理量である．これに
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対し，磁場B (B = ∇×A) と電場 E (E = −∇V − ∂A∂t ) は，
TBT −1 = −B (1.2)
T ET −1 = E 　 (1.3)
(1.4)
と表すことができ，磁場は時間反転に対して反対称であるのに対して，電場は時間反転に対
して対称である．
静磁場と静電場との相互作用を摂動と考えた時のハミルトニアンの摂動項 V は
V = −µ s|s| ·B − d
s
|s| ·E (1.5)
と表せる．ここで，µは磁気双極子能率，dは永久電気双極子能率 (EDM) を表す．この摂
動項 V は，式 1.1, 1.2, 1.3より，
T VT −1 = −µ s|s| ·B + d
s
|s| ·E ̸= V (1.6)
となるため，このような相互作用が存在すると，これは時間反転対称性の破れを示す．
1.2.2 標準模型における電子 EDM
素粒子物理学の標準模型による計算では，EDM はクォークの CP 対称性の破れを通し
てのみ発現する．そのため，電子が EDMを持つためには，Wボソンとの相互作用により
クォークが伝搬するようなダイアグラムを考える必要がある．この場合，Wボゾンがクォー
クとの相互作用により EDMを持ち，そのWボゾンと電子が相互作用することにより，電
子が EDMを持つ．
Ｗボゾンの EDMは，Wボゾンがクォークと相互作用し，そのクォークのフレーバーが変
化する過程で発生する．この条件のみを考慮すると最も少ないスープとしては２ループで書
くことができるが，この場合には時間的に対称なダイアグラムとなってしまうため，EDM
は発現しない（図 1.1(a)）．そのため，Wボゾンの EDMを発現するのは 3ループ以上のダ
イアグラムとなる（図 1.1(b)）．この場合Wボゾンの EDMの大きさは，
dW ≃ JCP
(
1
16pi2
)2(
g2
8
)2
αs
4pi
e
2mW
∼ 8× 10−31ecm (1.7)
と見積もられている [12]．ここで，αs は強い相互作用の結合定数，mW はWボゾンの質量
で，JCP は Jarlskog invariant で，小林-益川行列の行列要素を用いて次のように表せる．
JCP = Im(VtbV
∗
tdVcdV
∗
cb). (1.8)
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図 1.1 W ボゾンがクォークと相互作用し，クォークのフレーバーが変化するダイアグ
ラムの一例 [12]．(a) W ボゾンの EDM を生じさせない 2 ループのダイアグラム．(b)
Wボゾンの EDMを生じさせる 3ループのダイアグラム．
ここで，小林-益川行列 V を，
V =
 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12s23s13eiδ −c12s23 − s12s23s13eiδ c23s13
 (1.9)
=
Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 (1.10)
とした．ここで，sab は sin θab，cab は cos θab を表している．
電子 EDM de はWボゾンの EDMから，
de ≃ g
2
32pi2
me
mW
dW ∼ 8× 10−41ecm (1.11)
と見積もられている [12]．ここで，me は電子の質量である．また，標準模型にニュートリ
ノの質量を加えた模型でも，ニュートリノの質量が軽いとすると，現在の実験で到達可能な
大きさの電子 EDMは発現しない [13]．
1.2.3 標準模型を超える物理模型における電子 EDM
標準模型を超えた物理模型の中には，標準模型よりも大きな電子 EDMが生じるものがあ
る．特に，超対称性粒子の存在を仮定すると，実験的に探索可能な大きさの電子 EDMが発
現する [1]．超対称性粒子とは，標準模型においてフェルミ統計とボーズ統計それぞれに従
う粒子に対して，もう一方の統計に従う粒子を指す．大型ハドロンコライダー (LHC)を用
いた実験では，超対称性粒子の直接探索が行われている [14, 15]．
超対称性粒子が存在する場合には，1ループや 2ループのダイアグラムで電子 EDMが生
じる [16]．図 1.2に，実際のダイアグラムの例を示した．
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図 1.2 超対称性模型において電子 EDMを生じさせるダイアグラムの一例 [16]．(a) 電
子 EDMが生じる 1ループのダイアグラム．e˜L と e˜R はそれぞれ，左巻きと右巻きのス
エレクトロン（電子の超対称性粒子）を示している．スエレクトロンのカイラリティ―が
変化することで，ダイアグラムが対称でなくなっている．(b) 電子 EDMが生じる 2ルー
プのダイアグラム．τ˜，t˜，b˜はそれぞれ，タウ粒子，トップ，ボトムの超対称性粒子を表
しており，χ±i はチャージ―ノを表している．
超対称性粒子の質量MSUSY と電子 EDMは大まかに次のように関係づけられる．
de ∼ e× me
M2SUSY
= 10−23 ecm×
(
1TeV
MSUSY
)2
(1.12)
これは，電子 EDM の大きさが超対称性粒子の質量に対応することを示しており，電子
EDMをより小さな値まで探索することは，より重い超対称性粒子を探索することに相当す
ることを意味する．より具体的なモデルでは，超対称性粒子の質量は式 1.12よりも制限を
受ける．
例えば，Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)を仮定すると電子EDMは，
de
eκe
=
g21
12
sin θA +
(
5g22
24
+
g21
24
)
sin θµ tanβ (1.13)
と表せる [1]．ここで，θA と θµ は CPを破る位相パラメータ，tanβ は真空期待値，g1 と
g2 はゲージ結合定数である．κe は，
κe =
me
16pi2M2SUSY
= 1.3× 10−25 cm× me
1
MeV
(
1TeV
MSUSY
)2
(1.14)
と表せることから，EDM探索によって探索できる超対称性粒子の質量はMSSMを仮定し
た場合には，式 1.12よりも２桁程度小さい．
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図 1.3 文献 [17] から引用．ヒグシーノの質量 |µ| がスクォークやスレプトンの質量と
同程度に重いと仮定した場合に，電子 EDM探索が対応するスレプトンの質量ml˜ とビー
ノ質量mB˜ の制限（左）と，スレプトンの質量ml˜ と tanβ の制限探索領域右）．ここで，
mass insertionのパラメータは 0.3，CP対称性を破る位相 φe = 1と仮定している．濃い
紫色で示されているのは，2013年時点での電子 EDM探索上限値 |de| < 8.7×10−29 ecm
の 95% C.L.で排除された領域で，薄い紫色で示されているのは 90% C.L.で排除されて
いる領域．
超対称性模型の中でも，超対称性粒子が質量階層構造を持つとした場合，特に mini-split
SUSYを仮定し，さらに，ヒッグス粒子の超対称性粒子のヒグシーノの質量 |µ|がクォーク
やレプトンの超対称性粒子の質量と同程度に重いと仮定した場合には，電子 EDMは 1ルー
プのダイアグラムで発現する [17]．この場合，電子 EDM の大きさは次のように計算され
る [17]．
de = e
α1
4pi
mτ
m2
l˜
|µmB˜ |
m2
l˜
tanβ|δLeτδRτe|
1
2
sinφe (1.15)
ここで，α1 は超微細構造定数，mτ はタウ粒子の質量，ml˜ はスレプトン質量，mB˜ はビーノ
の質量，δij は super-CKM basisにおける mass insertionのパラメータである．また，φe
は CP 対称性を破る位相で，φe = arg(µmB˜δLeτδRτe) である．このようなモデルにおいて，
ビーの質量mB˜ または tanβ をそれぞれ仮定した場合に，電子 EDM探索が対応するスレプ
トン質量の探索領域を示したものを図 1.3に示した．図 1.3において，ビーの質量mB˜ = 5
TeV かつ tanβ = 10と仮定した場合には，電子 EDMde ∼ 10−29 ecmの領域の探索は，ス
レプトン質量に換算すると 200 TeVの領域となる．これは，LHCにおけるスレプトンの探
索領域よりも重く [18]，直接探索からは制限されていない領域となる．
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図 1.4 複合粒子の EDMの起源 [1]．
1.3 複合粒子の EDM
CP対称性を破る相互作用により，基本粒子のみならず，複合粒子も EDMを持つ [1,19]．
CP対称性の破れが複合粒子の EDMにどのように表れるかについて，図 1.4に示した．基
本粒子の EDM のうち，直接探索が行われているのはミューオンの EDM で Brookhaven
National Laboratoryでの蓄積リングを用いた実験から |dµ| < 1.8×10−19ecm (95 % C.L.)
と探索されている [20]．核子の EDM のうち中性子 EDM は超冷中性子を用いた実験によ
り |dn| < 2.9× 10−26ecm (90 % C.L.) [21] と探索されている．原子や分子の EDMは，常
磁性原子・分子の EDMと反磁性原子の EDMに大別される．反磁性原子 EDMのうち最も
高精度で測定されているのは水銀 (Hg) EDMで |dHg| < 7.4× 10−30ecm (95 % C.L.) [22]
と探索されている．常磁性原子・分子の EDM は近年分子を用いた探索が進められている
が [2, 23,24]，常磁性原子・分子の EDMは主に電子 EDMと電子-核子相互作用により発現
する．
1.4 常磁性原子・分子による電子 EDM探索
常磁性原子・分子での EDM探索を議論する前に，この系で主に表れる電子 EDMによる
相互作用と電子-核子の擬スカラー-スカラー相互作用について簡単に述べる．モデルに依存
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しない形でこの二つの相互作用を書き下すと次のようになる．
LEDM = −de i
2
e¯σµνγ5eFµν (1.16)
LSeN = CS(N¯N)(e¯iγ5e) (1.17)
実際の実験では，原子は原子 EDM dA を，分子はスピン歳差周波数 ωM を測定する．
原子 EDMは原子ビームに磁場とともに電場を平行に印加した場合と反平行に印加した場
合のスピン歳差周波数の差から求めることができる．原子 EDM dA は，電子 EDM de と
電子-核子相互作用の大きさ CS から次のように書き下すことができる [8]．
dA = α
A
dede + α
A
CSCS (1.18)
ここで αAde は電子 EDMの増幅率と呼ばれている量であり，様々な原子に対して量子化学
計算が行われている．
これに対し，分子 EDM探索では，分子内の不対電子と分子の内部電場との相互作用によ
るエネルギーシフトを利用する．電場のない状態では極性分子は回転運動をするために内部
電場は相殺してしまうが，電場を印加することで分子の向きに対してのエネルギー差が生じ
る．この分子の向きは光ポンピングなどによって電場と平行な向きまたは反平行な向きに偏
極させることができる．電場と磁場を常に同じ方向に印加している場合について考えると，
分子の向きを制御することで，内部電場と磁場を平行または反平行にすることができる．内
部電場と磁場の向きが平行である場合と反平行である場合の周波数差は次のように書き下せ
る [8]．
ωM = α
M
dede + α
M
CSCS (1.19)
この αMde は分子の内部電場と分子向きの偏極度で決まる量であり，分子の内部電場の大きさ
が大きければ大きいほど αMde も大きくなる．
以下では，これまでの常磁性原子・分子を用いた EDM探索実験についてそれぞれ例を挙
げて述べる．
1.4.1 これまでの常磁性原子・分子による実験
ここでは先行研究の例として，原子を用いた電子 EDM 探索で最高精度であるタリウム
(Tl) 原子を用いた実験 [3] と，分子を用いた電子 EDM 探索において最高精度となってい
る一酸化トリウム (ThO)分子を用いた実験 [25]について，その測定方法と特徴について述
べる．
Tl原子を用いた電子 EDM探索
Tl原子は電子 EDMの増幅率が-585倍と絶対値が大きいために，電子 EDM探索におい
て有効である．Tl 原子を用いた実験による電子 EDM の上限値は |de| ≤ 1.6 × 10−27 ecm
である [3]．
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図 1.5 文献 [3] から引用．Tl 原子ビームを用いた電子 EDM 探索の実験系．図下方の
オーブンから出射される原子ビームは 2.54 cm 離れた 2つのビームラインに入射される．
ビームラインには典型的には 0.38 G の磁場が印加されている．Tl は 378 nm のレー
ザー光によって，Na は 590 nm のレーザー光によって偏極されたのちに，Tl と Na の
両方に対する pi/2パルスとなる RFを照射する．長さ 99 cmの電極板間には典型的には
1.23× 105 V/cmの電場が印加されている．２つ目の RFは一つ目の RFにわずかな位
相差を加えて照射する．そのあとで，原子に初めに照射したのと同じレーザー光を再び照
射し，その蛍光を検出する．
Tl原子を用いた電子 EDM探索実験系を図 1.5に示した [3]．この実験では、Tl原子ビー
ムを磁場中でレーザー光 (378 nm) を照射してスピン偏極させたのちに，RF を照射しコ
ヒーレントなスピン重ね合わせ状態にし，電極板間を通過させる．ビームラインには典型的
には 0.38 Gの磁場が，また長さ 99 cmの電極板間には，典型的に 1.23 × 105 V/cmの電
場が印加されている．電極板間を通過したのちに原子にもう一度，一つ目の RFにわずかな
位相差 α = ±90◦ ± 45◦ ± 1◦ を加えて照射する．RF照射後の原子に，偏極を行うときに用
いたのと同じレーザー光を照射し，原子からの蛍光を観測する．この蛍光強度の RF周波数
変化から，共鳴周波数を測定することができ，この周波数を電場と磁場が平行である場合と
反平行である場合とで比較することで EDMを求めることができる．
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原子・分子のビームを用いた EDM 探索実験においては，原子・分子が速度 v で静電場
E 中を運動することにより，原子が有効磁場E × v/c2 を感じる．この有効磁場は EDM探
索において系統誤差を生む．Tl原子を用いた電子 EDM探索では，ビームラインの両端か
ら Tlビームが出せるようにすることで，原子の速度 v によって起こる有効磁場による系統
誤差を打ち消す試みがされてきた．図 1.5のセットアップでは，原子ビームの通過できる領
域を 2.54 cm 離して二つ用意し，電場と磁場が平行である場合と反平行である場合の測定
を同時に行うことができるようにし，更に系統誤差を抑えることに成功した．さらに，電子
EDMの増幅率が小さいナトリウム (Na)原子を共存磁力計として用いて，Na原子について
も同様の手法で共鳴周波数を測定している．Na 原子と Tl 原子の周波数を比較することで
Tl原子の周波数シフトが磁場の変動による効果なのか，電子 EDMによる効果なのかを精
度よく測ることができる．Na原子は EDM増幅率が約 1倍 [26] と Tl原子に比べて十分小
さいために，Na原子における EDMの影響は無視することができ，共存磁力計として用い
るのに適している．
ThO分子を用いた電子 EDM探索
ThO分子は，内部電場が極めて大きく，84 GV/cm [27] であるために EDM探索におい
て非常に有利である．また，レーザー光によってこの内部電場の向きと電子スピンの向きを
制御することができ，系統誤差を抑制するのに有利となる．ThO分子を用いた実験によっ
て得られた電子 EDMの上限値は，|de| ≤ 1.1× 10−29 ecm (90% C. L.) であり，これは電
子 EDM探索において世界最高精度となっている [2] ．
ThO分子を用いた電子 EDM探索のための実験系を図 1.6に示した．磁場はネオジウム
(NdFeB) 磁石を用いて印加しており，この磁場と同じ方向に，分子の内部電場の向きを揃
えるための電場を印加している．電場を印加することで，分子の極性が電場に対してどちら
を向くかでエネルギーが変化する．極性の向きはレーザー光によって制御することができる
ため，磁場と極性分子の内部電場が平行な場合と，反平行な場合を作り出せる．
測定では，初めに価電子のスピン偏極のためのレーザー光を照射したのちに，分子の極性
をそろえるレーザー光を照射する (図 1.6 の State preparation)．価電子のスピンは，磁場
と電子の磁気双極子能率，内部電場と電子 EDMとの相互作用によって決まる周波数で時間
発展する．電極板の長さは約 20 cmで，相互作用時間は約 1 ms である．時間発展した後の
分子に，Xˆ と Yˆ 方向の直線偏光に 5 µ秒ごとに交互に切り替わるレーザー光を入射し，そ
れぞれでの蛍光強度 SX , SY を測定する．Xˆ と Yˆ 方向の基準となる θ は xˆ, yˆ, zˆ 方向とは
独立に定めることができる．SX と SY の非対称性 Aを計算することにより，スピンの位相
発展 φを抽出することができる．
A ≡ SX − SY
SX + SY
= C cos[2(φ− θ)] (1.20)
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図 1.6 文献 [25] から引用．ThO 分子ビームを用いた電子 EDM 探索の実験系．コリ
メートされた ThO 分子のパルスは，図の左から右向きに入射される．光ポンピングに
よって電子スピンを磁場に対して垂直な平面隊に倒し (赤の矢印)．静磁場と内部電場に
よって時間発展する．最終的なスピンの向きは Xˆ と Yˆ 方向の直線偏光に素早く交互に切
り替わる光を入射し，分子の蛍光を測定することで測定する．
この位相発展 φは，
φ ∼ −(µB + N˜E˜deEeff)τ
h¯
(1.21)
と表せる [2]．ここで，B は磁束密度で，µ = gNµB で，gN は分子の g-因子，µB はボーア
磁子である．E˜ は量子化軸に対する電場の向き (±1)，N˜ は電場に対する極性分子の極性の
向きを表す量子数で，この積 (N˜E˜)が量子化軸に対する極性分子の向き，すなわち内部電場
の向きを表す．τ はスピンを位相発展させて時間である．ここから，スピン歳差周波数 ω を
ω = φ/τ と決定できる，このスピン歳差周波数について，磁場と分子の内部電場の向きが平
行な場合 ω+ と反平行な場合 ω− の差を取ると，磁場による効果はいずれの場合も同じであ
るために，内部電場との相互作用の効果 deEeff/h¯のみが残る．この周波数が式 1.19に相当
する．
1.4.2 これまでの探索結果とフランシウム原子 EDM
現在までに求められている原子と分子による電子 EDM de や電子-核子の擬スカラー-スカ
ラー相互作用 CS の値は，もう一方の効果がないものとして計算されているものが多いが，
実際にはこの二つの効果の両方を加味しなければならない．この二つの効果を考慮し，電子
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図 1.7 文献 [8]から引用．Global fit による，電子 EDM de と電子-核子の擬スカラー-
スカラー相互作用 CS に対する制限．
EDM de と電子-核子の擬スカラー-スカラー相互作用 CS の取り得る数値的な領域を定める
ために，global fitによる解析が行われている [8,28,29]．このうち図 1.7に Fleig等の解析の
結果を示した．Fleig等の解析によると [8]，電子 EDMの大きさは |de| < 3.8× 10−28ecm，
電子-核子の擬スカラー-スカラー相互作の大きさは |CS | < 2.7×10−8と計算されている．た
だし，この解析に 2018年にACME IIコラボレーションが出した結果 [2]は含まれていない．
この Fleig等の解析から，フランシウム (Fr)原子の EDM dFr は |dFr| < 1.48× 10−25ecm
と求められている [8]．
1.5 本研究の目的
本研究では Fr原子 EDMに着目し，Fr原子 EDM探索により電子 EDMの探索上限値を
更新するために必要な高精度探索技術の確立を目指して研究を行った．Fr原子 EDMを高
精度に探索するために，Fr 原子をレーザー冷却することにより低速し，さらに光格子中に
トラップした上で EDM探索を行うことを計画している．光双極子力によって形成されるポ
テンシャルのうち，光の定在波によって形成されるポテンシャルを光格子と呼ぶ．この探索
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においては，Fr原子が存在する測定領域における磁場変動が大きな系統誤差を生む．また，
光格子を用いることで，相互作用時間を延ばし，原子同士の衝突を抑制することによって測
定精度を向上させることができるため非常に有利であるが，光格子によって生じる光シフト
のうち，ベクトル光シフトは系統誤差の要因となる．
Fr原子の EDMを dA = 10−26 ecm と仮定した場合，電場 E = 100 kV/cm によって生
じる共鳴周波数のシフト量は約 0.5 µHz と極めて小さく，これに対応する磁場の大きさに
換算すると約 0.02 fT に相当する．また，1064 nm の光を用いた光格子においては，25 µK
のポテンシャルを形成するために光強度が約 2× 104 W/cm2 となる必要があるが，この場
合に共鳴周波数のシフト量 0.5 µHz を生じさせる光の円偏光度と量子化軸に対する角度の
積の大きさに換算すると約 1.5× 10−12 に相当する．
このために本研究では，Fr原子と二種の原子を光格子中に捕獲し，同時に周波数測定を行
うことで，磁場とベクトル光シフトを精密に測定する，二種共存磁力計を新たに提案した．
この二種共存磁力計には様々な組み合わせが存在するが，一つの組み合わせとして，ルビジ
ウム (Rb)原子の安定同位体である 85Rbと 87Rbに着目し，この二種共存磁力計のために
必要となる，二核種同時磁気光学トラップについて開発研究を行った．さらに，冷却 85Rb
原子と 87Rb原子それぞれによる磁場測定を行い，磁力計としての原理検証を行った．この
結果を踏まえて，最終的に達成可能な二核種共存磁力計の精度の見積もりと Fr原子 EDM
探索での精度の見積もりを行った．
本論文では，各章で次のことについて述べる．2章では，現在開発中の Fr原子 EDM探索
実験について全体像を述べる．3章では，EDM探索のときに生じる原子と外場の相互作用
として，静磁場，静電場，光電場との相互作用と，磁場中の原子と光の相互作用によって生
じる磁気光学効果について述べる．4章では，光学磁力計の原理とこれまでの研究について
まとめた後に，本研究において新たに提案した二種共存磁力計について述べる．5 章では，
Rb 原子の二核種磁気光学トラップの開発とその結果について述べる．6 章では，冷却 Rb
原子による磁場測定実験について述べる．7章では，EDM探索実験において，今後の開発
によって到達可能な磁場測定精度についてのシミュレーションを行い，それを元に到達可能
な Fr原子 EDM測定精度について検討した結果について述べる．8章では，以上のことを
まとめ，電子 EDM探索実験に向けた今後の見通しについて述べる．
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Fr原子を用いた電子 EDM探索
東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター (CYRIC)/ 東京大学原子核科学
研究センター (CNS) の共同研究グループでは Fr原子を用いた電子 EDM探索のための開
発を進めている．Fr原子は，電子 EDM増幅率が αAde = 895 [4] と大きいだけでなく，レー
ザー冷却・トラップが可能な原子である [5]．現在，東北大学 CYRICに構築中である実験
系の全体像を図 2.1に示した．この実験では，核融合反応によって生成された Frをイオン
ビームとして輸送し，中性化した後に，レーザー冷却を用いて原子を低速し，トラップした
上で精密分光を行うことで，Fr原子の EDMを測定する．本章では，それぞれの現在の開
発状況について述べる．
2.1 Frイオンの生成と中性化
フランシウム (Fr)原子は不安定原子であり，その半減期は 210Frで 3.18分，211Frで 3.10
分である．このため，Fr はサイクロトロンによって加速された酸素ビームと金の核融合反
応を用いて生成される．
18O+197Au→215−xFr + xn (2.1)
CYRICにある，10 GHz の ECRイオン源（図 2.2）から供給された 18O5+ は，930AVF
サイクロトロン（図 2.2）によって 100 MeV まで加速され，第 5ターゲット室まで輸送さ
れる．スインガー磁石によって斜め 45度方向から，水平に設置されている表面電離型イオ
ン源の金ターゲットに照射される（図 2.3）．典型的には金標的で約 2 eµA 程度の 18O5+ の
ビームが供給される．表面電離型イオン源は，現在，3号機と呼ばれるイオン源が使用され
ている [30]．表面電離型イオン源のターゲット部分を図 2.4に示した．表面電離型イオン源
では，核融合反応によって生成された Frを表面電離によってイオン化し，イオンビームと
して引き出す．このために，金標的には高電圧が印加できるようになっており，この電圧に
より，金から Frイオンが引き出される．また，金標的の下にはタンタル製のヒーターが取
り付けられており，金標的を加熱することができる．集束電極は，金標的を囲むような形で
取り付けられており，金標的と異なる電圧が印加できるため，この集束電極に印加する電圧
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核融合反応により
Fr原子を生成
イオンとしての
引き出し・輸送
Fr+ビーム
レーザー冷却・
トラップ
静磁場・静電場中での
精密分光
100 MeV 
18O5+ビーム
中性原子に変換
18O + 197Au -> 215-xFr + xn
図 2.1 冷却 Fr原子を用いた電子 EDM探索の実験系の計画．図左のスウィンガー磁石
で曲げられた 18O5+ ビームは，鉛直方向に対して角度 45◦ で Auターゲットに入射され
る．Au ターゲット内での核融合反応により生成された Fr は，イオンとして鉛直上方に
静電的に引き出される．偏向電極によってビームを水平方向に曲げられ，四重極電極によ
り成形されたのちに (図ではすべての四重極電極は示していない)，中性化器に入射され，
中性 Fr 原子として放出させる．放出された Fr 原子に対して磁気光学トラップと偏光勾
配冷却を行い冷却する．最終的に磁気シールド内で３次元光格子を用いてトラップし，静
電場と静磁場を印加した状態で Ramsey共鳴法による精密分光を行う．
図 2.2 CYRICにある 10 GHz ECRイオン源（左）と，930AVFサイクロトロン（右）．
によって引き出される Frイオンビームを収束させることができる．
引き出された Frイオンビームは偏向電極によって水平方向に曲げられ，四重極電極など
を用いて 10 m 程度輸送される [30]．ビームラインの全体像を図 2.5 に示した．このビー
ムライン中には，ビーム軸を調整するためのステアリング電極や，ビームを収束させるため
の，静電三連四重極電極とアインツェルレンズなどが設置されているほかに，Frイオンと他
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18O5+ビーム
Fr+ビーム
表面電離型イオン源
表面電離型イオン源
18O5+ビーム
Fr+ビーム
図 2.3 CYRIC 第 5 ターゲット室のスウィンガー磁石と表面電離型イオン源と F ｒイ
オンビームのビームラインの全体像（左）とイオン源近傍（右）．
金標的
集束電極
ヒーター
熱電対
図 2.4 表面電離型イオン源（3号機）のターゲット部分．真空チャンバーからターゲッ
ト部分のみが独立して取り出せるようになっている．イオン源として使用する際には，金
標的をヒーターの上部に設置した上で，真空チャンバーに設置して使用する．金標的は
ヒーターによって加熱することができ，その温度はヒーターの中央，金標的の直下に設置
されている熱電対によって測定される．
のアルカリイオンを分離するためのWienフィルター [31]，またビームの状態を測定するた
めのビーム診断系が設置されている．
図 2.6に実際に使用しているWienフィルターを示した．ウィーンフィルターでは，イオ
ンビームの進行方向に対して垂直な面内で，電場と磁場を直交する向きで印加し，電場によ
るクーロン力と磁場によるローレンツ力の釣り合いの取れたイオンのみを取り出すことで，
ある速度のイオンのみを選択することができる．イオンビームは静電的に引き出されている
ため，エネルギーは電荷で決まり，偏向電極でイオンビームを曲げた時点で，その電荷は制
限されている．アルカリイオンを比較すると，同じエネルギーで質量が異なるので，速度が
異なる．このことを利用して，Frイオンと他のアルカリイオンを分離させることができる．
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図 2.5 表面電離型イオン源からのビームラインの全体像．金標的から引き出された Fr
イオンビームは VL1 と VL2 によって軸を調整され，アインツェルレンズ (AL) によっ
て収束され，さらにステアリング電極 (ST)1で軸を調整され，偏向電極 (D)に入射され
る．D によって水平面上にビームの進行方向を曲げられ，ST2 によって軸を調整され，
10 m程度輸送される．ビームライン中には，ビームの収束のための静電三連四重極電極
(Q)や，ビームの軸調整のための ST，ビームの集束のための ALが設置されている他に，
Frイオンと他のアルカリイオンビームを分離するためのWienフィルターも設置されて
いる．また，ビーム診断系 (BD) が 4 か所設置されている．BD1.5 と BD5 には MPC
と α 粒子を検出する半導体検出器を用いたビーム診断系が使用されており，BD1, BD2
には電流値をモニターするためのファラデーカップと半導体検出器が設置されている．
ビーム診断系 (BD)はビームライン中に 4か所設置されており，このうち BD1.5と BD5
には，マルチチャンネルプレート (MCP)を使用したビームプロファイルモニタを設置して
いる．イオンビームが MCP 前面に衝突した際に生じる電子を MCP 内で増幅し，増幅さ
れた電子を蛍光板に照射し，その蛍光を CCDカメラによって観測することでビームのプロ
ファイルを観測することができる．さらに，MCP上に Frイオンが蓄積されると，その Fr
が崩壊した際に放出される α 粒子によっても MCP 内部で電子が増幅され，蛍光板上での
像を観測することができる．輸送されるイオンビームには標的として使用されている金がイ
オンとして含まれていることが分かっているが [32]，MCPに対してイオンビームを照射し
ている場合と，照射していない場合とのプロファイルを比較することで，Fr イオンビーム
と他のイオンビームのプロファイルの相対関係をモニタ出来るようになっている．Fr 原子
が実際にいくつ輸送されているかについては，ビームライン中に BDを挿入することでビー
ムを止め，その BD中のキャッチャーから放出される α粒子のうち，210Frと 211Frのエネ
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Wienフィルター
Fr+ビーム
図 2.6 ビームライン中に設置されているWienフィルター．
図 2.7 中性化器にイットリウム箔（写真のものは厚さ 25 µm)を設置した図．
ルギーに相当する α 粒子の数の時間変化を半導体検出器によって測定することで見積もら
れる．
輸送されたビームはイットリウム (Y) 箔に照射され，イオンから中性原子に変換（中性
化）される [33]．イットリウム箔は厚さ 25 µm または 55 µm のものを使用している．現在
は，箔の両端を曲げ，ビームが照射される面に対して垂直な方向から金属の板で挟むことで
固定しており（図 2.7），この固定方法では加熱に対する耐性は 55 µmの箔の方がすぐれて
いる．このイットリウム箔に電流を流すことで加熱し（電流値は 55 µm の箔を使用した場
合で 10∼13 A 程度)，Frを中性原子として取り出す．
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2.2 Fr原子の磁気光学トラップ
中性原子として取り出された Fr を EDM 探索に用いるために，まず磁気光学トラップ
(Magneto-optical trap; MOT)によって Fr原子を予備冷却する．MOTは，対向するレー
ザー光と四重極磁場で構成されるトラップで，冷却原子を用いた実験を行う時に重要となる
冷却・トラップ過程である．MOTの原理については，付録 Bで詳しく述べている．
MOT では，原子に繰り返し光を吸収させるために，レーザー光の周波数を原子の共鳴
周波数に合わせる必要がある．図 2.8 に，Fr原子のMOTに使用するトラップ光とリポン
プ光の周波数を原子のエネルギー準位と合わせて示した．原子の超微細構造間の周波数の
計算については，付録 Aで詳しく述べている．Fr原子の共鳴周波数は過去に測定されてお
り [34]，実際に 210Fr のMOT については，アメリカの The state University of New York
(SUNY) のグループが報告している [5,35]．現在では，この拠点をカナダの TRIUMF研究
所に移し，2段階のMOTの開発に成功し [36]，空間反転対称性の破れの探索に向けて実験
を進めている．また，イタリアの Legnaro National Laboratories (LNL) でも，共鳴周波
数の精密測定が行われており [37]，さらにMOT中の原子を利用した 72P3/2 → 7D 遷移の
共鳴周波数の測定を行っている [38]．このように Fr原子の共鳴周波数は測定されているも
のの，その値を再現する場合には使用する波長計の精度が十分高い （<数 MHz) 必要があ
る．また，安定してMOTを行うためには，レーザー光の周波数を安定化することが有効で
ある．
2.2.1 CYRICにおける Fr MOT
東北大学 CYRIC では，レーザー冷却された Fr 原子の EDM 探索に向けて，Fr 原子の
MOTの開発を進めてきた．Fr原子のMOTに用いる光源として，CW単一周波数波長可
変固体レーザー (MBR110)をトラップ光に使用している．MBR110にはチタンサファイア
(Ti:Al2O3)結晶が用いられており，700 nm から 1 µm 程度までの広い波長範囲でレーザー
発振が可能となっている．MBR110の励起レーザーには高出力 LD励起 CW固体グリーン
レーザー (Verdi) を使用している（図 2.9）．また，リポンプ光には Toptica 社製の半導体
レーザーを使用している（図 2.10）．安定原子を用いたMOTでは，周波数を参照するため
にガラスセル中に原子を封入したものを用意し分光することで，確実に共鳴線に周波数安定
化ができる一方で，Fr は安定同位体がないため参照信号として用いることができない．そ
こで，ヨウ素分子の封入されたセルをを参照信号とし，トラップ光の周波数の指標と安定化
に使用している．このヨウ素分子の共鳴線からの相対的な周波数差を精度よく決定すること
で，レーザー光の周波数を精度よく再現することができる．
リポンプ光の周波数は，トラップ光から約 46 GHz離れており，リポンプ光の周波数はト
ラップ光から一定の間隔になるように周波数安定化を行っている [39] ．トラップ光の光を
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図 2.8 フランシウム原子のエネルギー準位．
励起レーザー
CW単一周波数
波長可変レーザー
図 2.9 Fr 原子の MOT のトラップ光の光源．Verdi から発振されるレーザー光を
MBR110に入力し，718 nm のトラップ光を得る．
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図 2.10 Fr原子のMOTのリポンプ光の光源．
電気光学変調器に入力し，4.6 GHzの入力周波数で 10次のサイドバンドが生成されるよう
にする．このリポンプ光の周波数が 10 次のサイドバンドに一致するように安定化すると，
トラップ光とリポンプ光の周波数が一定に保たれる．光源は非管理区域に設置してあり，光
ファイバーによって光を管理区域内に伝送することで，Fr を生成している間にも周波数や
パワーを調整できるようにしている．
ビームラインに設置された Fr原子の中性化・トラップ装置の全体像を図 2.11に示した．
Frイオンビームを照射し，Frを箔に蓄積した後に Y箔を取り付けたアームを回転させ，ガ
ラスセルの方向に向け，電流を印加して箔を加熱することによって Fr原子を放出させる．Y
箔を取り付けたアームがガラスセルに向いているときには，Fr イオンビームは後方に設置
されている BD5まで届くようになっており，BD5でビームプロファイルが確認できるよう
になっている．ガラスセルの内壁は，Fr原子の吸着を防ぐために octadecyltrichlorosilane
(OTS) でコーティングされている（図 2.12）．MOTに使用する光学系，四重極磁場を発生
させるコイル，MOTからの蛍光を観測するためのレンズ系は，サポートフレームによって
固定されている（図 2.13）．
Fr 原子の MOT 実験を行う際には，Y 箔を取り付けたアームと，Y 箔への電流印加の
シーケンスを非管理区域から制御する．MOTからの蛍光はレンズで集光し，CCDカメラ
によって観測している．この時，外部からMOTに用いている四重極磁場を変化させると，
MOTの様子が変化するため，この差分を観測することで少ない原子数でのトラップ実験が
できる．実験中のレーザーの周波数，Ｙ箔に印加している電流値，四重極磁場を発生させる
コイルに印加している電流値，CCDカメラで観測した画像などは，ビームライン近傍に設
置した PCに収集し取り込んでいる．
これらの実験系の開発は，Fr原子を用いて行うのには時間的に限りがあるため，Fr原子
が得られない場合には同じアルカリ原子で，安定原子であるルビジウム (Rb)原子を用いて
行っている．ガラスセルの設置されている真空チャンバー内には，Rbディスペンサーが設
2.2 Fr原子の磁気光学トラップ 27
Fr+ビーム
Y箔
ガラスセル
レーザー光
レンズ系
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CCD
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SSD
Fr原子
アーム
図 2.11 ビームラインとMOTシステムの概略図．
図 2.12 ビームラインに設置されているガラスセル．
四重極コイル
レンズ系
レーザー光
中性化器
Fr+ビーム
図 2.13 ビームラインに設置されたMOTシステム．サポートフレームに，光学系と四
重極磁場を発生させるためのコイルが固定されている．サポートフレームの中央にガラ
スセルが設置されている．
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1
2nd MOT
1st MOT
プッシュ光
Rbアンプル
図 2.14 Rb原子を用いた磁気光学トラップ，光双極子力トラップと磁場観測のための実
験系．実験では，まず 1st MOTに Rb原子を捕獲した後に，プッシュ光を用いて原子を
より真空度の高い 2nd MOTに輸送し，再度MOTする．光双極子力トラップの開発や
冷却原子を用いた磁場観測実験は 2nd MOTでトラップされた原子を用いて行った．
置されており，ディスペンサーに電流を流すことで Rb原子を得ることができる．
2.3 冷却原子を用いた EDM測定系の開発
MOTされた Fr原子は偏光勾配冷却によりドップラー限界温度以下に冷却され，光双極
子力トラップされる．光双極子力トラップは，光シフトによって原子のエネルギーが変化す
ることを利用し，原子を捕獲するもので，光シフトの詳しい原理については 3章で述べる．
光双極子力トラップの開発は，Fr原子が利用できる期間が限られているため，ビームライ
ンとは独立に，安定原子の Rbを用いて開発を進めてきた．図 2.14に実験系の全体像を示
す．この実験系は，5章と 6章で述べる，Rb原子の二核種MOT実験と，冷却 Rb原子を用
いた磁場観測実験にも使用した．光双極子力トラップには，1064 nm の Nd:YAGレーザー
を種光として，ファイバーアンプによりそのパワーを増幅させた光を使用した（図 2.15）．
これまでに 87Rbの光双極子力トラップに成功している [40]．光双極子力トラップのうち，
特に光の定在波によって形成されたポテンシャルを光格子と呼ぶ．この光格子を形成するこ
とで，原子同士の衝突を抑制することができ，衝突による周波数シフトも抑制することがで
きるため，Fr原子の EDM探索において非常に重要な開発要素となっている．87Rbにおい
ては，1次元光格子にも成功している．
EDM測定を行うためには，これに静電場と静磁場を印加した上で共鳴周波数測定を行う．
静電場の印加には，ガラスに酸化インジウムスズ（ITO）を蒸着した ITO電極を使用する
（図 2.16）．ITO電極による電場の印加は，電極板間にMOTされた Rb原子に静電場を印
加したときに Starkシフトが発生することを利用して確認している [41]．Starkシフトにつ
いては 3章で詳しく述べる．また，共鳴周波数測定方法については，冷却 Rb原子を用いて
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図 2.15 光双極子力トラップに使用している Nd:YAGレーザー（左）とファイバーアンプ（右）．
ITO電極
図 2.16 ITO電極（左）と ITO電極を設置した真空チャンバー（左）．
Ramsey共鳴を用いた周波数測定の原理検証を行っている [42]．
EDM探索を行う際には，磁気シールドを用いて磁場変動を抑制した環境下で実験を行う
ことが重要であるが，加えて磁気シールド内部の磁場変動を精度よく測定することが重要と
なる．このために，ガラスセルに封入された Rb 原子を用いた磁力計の開発を行っている
（図 2.17）．ガラスセルには，スピン緩和を防止するために内壁をパラフィンでコーティング
したものを使用している．変調光による非線形磁気光学回転効果を用いた磁力計の開発を行
い，磁場感度 40 pT/
√
Hzを達成している [43]．非線形磁気光学回転効果については，4.1
章で詳しく述べる．
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レーザー光
4層磁気シールド ガラスセル
図 2.17 ガラスセルを用いた磁力計の開発実験の全体図（左）．実験に使用しているパラ
フィンコーティングされた Rbセル（左）．
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原子と外場の相互作用
3.1 外場中での原子
ここでは原子に磁場や電場を印加した場合の原子のエネルギーシフトについて述べる．Fr
原子を用いた EDM測定においては静磁場と静電場を印加するのに加えて，光格子を形成す
るために光を照射する (図 3.1)．光の定在波によって形成されるポテンシャルである光格子
も光双極子力が元ととなっている．そのため，この三つの外場から原子が受ける影響につい
てそれぞれ議論する．ここでの議論については，参考文献 [44–47]を参考にしている．
3.1.1 静磁場中での原子
ここでは，磁気モーメント µを持つ原子に対して磁束密度B = Bez の磁場を印加する場
合について考える．ここで ez は z 方向の単位ベクトルを表している．このような場合，原
磁場 B 電場 E
図 3.1 EDM測定時に原子に印加される外場．量子化軸を定めるための静磁場と，EDM
と相互作用する静電場，そして原子を保持するための光双極子力が印加される．
32 第 3章 原子と外場の相互作用
子にはエネルギーシフト ∆E が生じる．
∆E = −µ ·B. (3.1)
このエネルギーシフトを Zeeman シフトと呼ぶ．以降では，磁場の大きさが十分小さく，
Zeemanシフト量が超微細構造間のエネルギー差に対して十分小さい場合について考える．
原子スピン F は，電子の全角運動量 J と核スピン I の和で
F = J + I (3.2)
と記述される．さらにこの電子の全角運動量 J は電子の軌道角運動量 Lと電子のスピン S
の和で次のようになる．
J = L+ S. (3.3)
まず，I = 0すなわち F = J という場合について考える．この場合には µは次のように
なる．
µ = µL + µS , (3.4)
µL = −γLL = −µB
h¯
gLL, (3.5)
µS = −γSS = −µB
h¯
gSS. (3.6)
ここで，µBはボーア磁子である．１電子の g-因子は gl = 1, gs ≈ 2であり，gL = gl, gS = gs
である．以後 gL = 1, gS = 2として記述する．Lと S を用いて µを書き下すと，次のよう
になる．
µ = −µB(gLL+ gSS)/h¯. (3.7)
このことからもわかる通り，L ̸= 0かつ S ̸= 0の場合には µは J と同じ向きにはならな
い．Zeemanシフトを考える場合には，µの z方向への射影成分 (µJ)z が重要であり，これ
を J の z方向への射影成分 h¯mJ で表す．ランデの g-因子 gJ を用いると，
(µJ)z = gJµBmJ (3.8)
となり，gJ は
gJ = gL + (gS − gL)J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
= 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
(3.9)
となる [46, 47]．
次に I ̸= 0ではない場合について考える．先ほどと同様に，F の z方向への射影 h¯mz を
用いて次のように書ける gF について考える．
(µF )z = gFµBmF (3.10)
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同様の議論から，核磁気モーメント µN と核の g-因子を用いると，原子の g-因子 gF は次の
ように書ける．
gF = gJ
F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)
2F (F + 1)
− gI µN
µB
F (F + 1) + I(I + 1)− J(J + 1)
2F (F + 1)
.
(3.11)
核磁気モーメント µN はボーア磁子 µB に対して極めて小さい為，
gF ≈ gJ F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)
2F (F + 1)
(3.12)
となる．最終的に，Zeemanシフト（式 3.1）は，gF を用いて次のように書ける．
∆E = −gFµBmFB. (3.13)
特にアルカリ原子の基底準位について考えた場合，J = 1/2, S = 1/2 であるため，式 3.9
から， gJ = gL + gS/2 = 2となる．また，F = I ± 1/2であるため，式 3.12を用いると
gF は
gF = gJ
±1
2I + 1
= ± 2
2I + 1
= ± 1
F
(3.14)
となる．
このような Zeemanシフトが生じる場合，原子スピン F は磁場B を軸として歳差運動を
する．この歳差運動を Larmor歳差運動と呼ぶ．原子の基底状態の磁気副準位∆mF 間にコ
ヒーレンスが生じている場合にはラーモア歳差周波数 νLarmor は次のように書ける．
hνLarmor = gFµB∆mFB. (3.15)
3.1.2 静電場中での原子
原子に電場 E = Eez を印加すると電気双極子モーメント dが誘起される．この誘起電気
双極子モーメントの期待値 〈d〉は，原子の分極率 αDC を用いて，
〈d〉 = αDCE (3.16)
と書ける．この dと電場 E の相互作用によって生じるエネルギーシフト ∆E は Starkシフ
トと呼ばれ，次のように書ける．
∆E = −〈d〉 ·E (3.17)
= −1
2
αDC|E|2. (3.18)
原子の分極率を量子力学的に記述する．StarkシフトのハミルトニアンH は次のように
書ける．
H = −d ·E. (3.19)
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これを摂動として扱うと，エネルギーが Ei の状態 |i〉のエネルギーシフト ∆Ei は次のよう
になる．
∆Ei = 〈i|H |i〉+
∑
j
| 〈i|H |j〉 |2
Ei − Ej . (3.20)
この式 3.20の第一項は，〈i|d |i〉に比例する．これは電気双極子遷移であるため，原子がパ
リティー対称性を破らない場合には，この遷移は起こらない．原子は通常パリティー演算子
の固有状態であるため，ここではこの項については考えず，∆Ei は次のようになる．
∆Ei =
∑
j
| 〈i|H |j〉 |2
Ei − Ej . (3.21)
これを式 3.18と比較することで，分極率 αDC は，
αDC =
∑
j
2| 〈i|H |j〉 |2
Ei − Ej (3.22)
となる．ここで，有効ハミルトニアンHeff を次のように導入する．
Heff =
∑
j
H |j〉 〈j|H
Ei − Ej =
∑
j
dµ |j〉 〈j| dnu
Ei − Ej EµEν . (3.23)
ここで，Eµ と Eν は電場の µ, ν 成分を表していて，Ei, Ej は状態 |i〉, |j〉の原子のエネル
ギーを表している．このような有効ハミルトニアンを用いると，∆Ei は，
∆Ei = 〈i|Heff |i〉 (3.24)
となる．この有効ハミルトニアンは，電場の成分 µ, ν とテンソル Sµν の積として書くこと
ができ，
Heff = SµνEµEν (3.25)
とすると，Sµν は次のように定まる．
Sµν =
∑
j
dµ |j〉 〈j| dν
Ei − Ej . (3.26)
テンソル Sµν は，既約テンソルに分解し次のように書き表せる．
Sµν =
1
3
S(0)δµν + S
(2)
µν , (3.27)
S(0) = Sµµ, (3.28)
S(2)µν = Sµν −
1
3
Sσσδµν . (3.29)
S(0) と S(2)µν を用いてエネルギーシフト ∆E を書き表すと，
∆E =
1
3
〈i|S(0) |i〉 |E|2 + 〈i|S(2)µν |i〉EµEν (3.30)
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となり，それぞれがスカラー Starkシフト，テンソル Starkシフトを表している．スカラー
Starkシフトの具体的な式について計算していくと，
1
3
〈i|S(0) |i〉 = 1
3
∑
j
〈i| dµ |j〉 〈j| dµ |i〉
Ei − Ej =
1
3
∑
j
| 〈i|d |j〉 |2
Ei − Ej (3.31)
となる．状態 |i〉を，具体的に原子スピン F とその z方向への射影 h¯mF を用いた |F mF 〉
に置き換えると次のように書ける．
1
3
〈i|S(0) |i〉 = 1
3
∑
F ′ m′F
| 〈F mF |d |F ′m′F 〉 |2
EF − EF ′ (3.32)
Wigner-Eckart の定理から，行列要素 〈F mF | dν |F ′m′F 〉 を射影量子数 mF に対する依存
性の部分 (Clebsch-Gordan 係数) と換算行列要素 (Reduced matrix element) に分けて記
述することができ，
〈F mF | dq |F ′m′F 〉 = 〈F ||er||F ′〉 〈F mF |F ′m′F ; 1 q〉 (3.33)
と表せる．ここで，|F ′m′F ; 1 q〉 = |F ′m′F 〉 |1 q〉である*1．
1
3
〈i|S(0) |i〉 = 1
3
∑
F ′ m′F q
| 〈F ||d||F ′〉 |2
EF − EF ′ 〈F mF |F
′m′F ; 1 q〉2 (3.34)
となる．ここで，Clebsch-Gordan係数の性質から，∑
m′F q
〈F mF |F ′m′F ; 1 q〉2 = 1 (3.35)
となるため，
1
3
〈i|S(0) |i〉 = 1
3
∑
F ′
| 〈F ||d||F ′〉 |2
EF − EF ′ (3.36)
となる．従って，スカラー Starkシフト ∆Escalar は，
∆Escalar =
1
3
∑
F ′
| 〈F ||d||F ′〉 |2
EF − EF ′ |E|
2 (3.37)
となる．これを式 3.18と比較して，
∆Escalar = −1
2
α
(0)
DC|E|2 (3.38)
となるようにスカラー分極率 α(0)DC を定義すると次のようになる．
α
(0)
DC = −
2
3
∑
F ′
| 〈F ||d||F ′〉 |2
EF − EF ′ . (3.39)
*1 ここで |1 q〉は電気双極子遷移によって角運動量が 1だけ変化し，磁気量子数が q 変化することに対応して
いる．
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さらに，F = J + I であることから，換算行列要素 〈F ||er||F ′〉は 〈J ||d||J ′〉を用いて次の
ように書ける．
〈F ||d||F ′〉 = 〈J ||d||J ′〉 (−1)F ′+J+1+I
√
(2F ′ + 1)(2J + 1)
{
J J ′ 1
F ′ F I
}
. (3.40)
いま，双極子遷移する準位間のエネルギー差は，超微細構造間のエネルギー差に比べて十分
大きく，EF − EF ′ ≈ EJ − EJ′ と近似できることから，α(0)DC は 〈J ||d||J ′〉を用いて次のよう
に書ける．
α
(0)
DC ≈ −
2
3
∑
F ′, J′
(2F ′ + 1)(2J + 1)
{
J J ′ 1
F ′ F I
}2 | 〈J ||d||J ′〉 |2
EF − EF ′
= −2
3
∑
J′
| 〈J ||d||J ′〉 |2
EJ − EJ′ . (3.41)
このようにスカラー Starkシフトは J で決まるため，超微細構造間ではほとんど差は生ま
れない．そのため，アルカリ原子の基底状態などを想定した場合には，基底状態のある準位
〈F,mF | ともう一つの準位 〈F ′,mF ′ | の間にはスカラー Stark シフトはほとんど生じない．
またテンソル Starkシフト ∆Etensor は，
∆Escalar = −1
2
α
(2)
DC|E|2
3m2F − F (F + 1)
F (2F − 1) , (3.42)
α
(2)
DC =
∑
F ′
(−1)F+F ′+1
√
40F (2F + 1)(2F − 1)
3(F + 1)(2F + 3)
{
1 1 2
F F F ′
} | 〈F ||d||F ′〉 |2
EF − EF ′ . (3.43)
となる [46]．これを同様に 〈J ||d||J ′〉を用いて書き下していくと次の式が得られる．
α
(2)
DC ≈
3X(X − 1)− 4F (F + 1)J(J + 1)
(2F + 3)(2F + 2)J(2J − 1) α
(2)
J , (3.44)
α
(2)
J DC =
∑
J′
(−1)J+J′+1
√
40J(2J + 1)(2J − 1)
3(J + 1)(2J + 3)
{
1 1 2
J J J ′
} | 〈J ||d||J ′〉 |2
EJ − EJ′ . (3.45)
ここで，X = F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)である．
3.1.3 光電場中での原子
角周波数 ω の光を原子に照射した場合について考える．光による電場 E(t)は偏光ベクト
ル ϵを用いて次のように書ける．
E(t) = ϵE cos(ωt+ φ). (3.46)
これを今後のために，E(±) を用いて次のように書く．
E(t) = ϵE e
−iφ
2
e−iωt + ϵ∗E e
+iφ
2
e+iωt (3.47)
= ϵE(+)0 e−iωt + ϵ∗E(−)0 e+iωt. (3.48)
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ここで，E(±)0 = Ee∓iφ/2 =
(
E(∓)0
)∗
であり，E(t) = 2Re
[
ϵE(+)0 e−iωt
]
となる．この光を
角共鳴周波数 ω0 の二準位系の原子に照射した場合に，原子の分極率 α(ω)は原子のローレ
ンツモデルを解くことで次のように計算される [46]．
α(ω) =
e2
m
1
ω20 − ω2 − iγω
. (3.49)
ここで，γ は緩和レートで，|ω0 − ω| ≫ γ の場合，分極率の実部は次にように近似できる．
Re [α(ω)] =
e2
m
1
ω20 − ω2
. (3.50)
これを拡張し，基底状態から状態 j に遷移する全ての遷移について考えると，分極率 α(ω)
は次のように表せる．
Re [α(ω)] =
∑
j
e2fj0
m
1
ω2j0 − ω2
. (3.51)
ここで，ωj0 は基底状態と状態 j の間の角共鳴周波数，fj0 は基底状態から状態 j に遷移す
る場合の振動子強度に比例する量である．この α(ω)を用いて，原子のエネルギーシフトは，
∆E = −1
4
Re [α(ω)] |E|2 = −Re [α(ω)] |E(+)0 |2 (3.52)
となる．このエネルギーシフトが光双極子力トラップの深さ U に相当する．これを光の強
度 I についての式に書き換えることを考える．真空の誘電率 ε0 と光速 cとすると，光の強
度 I は η0 = 1/ε0cを用いて
I =
|E|2
2η0
=
2|E(+)0 |2
η0
(3.53)
と表せるため，ポテンシャル深さ U は
U = − 1
2ε0c
Re [α(ω)] I (3.54)
となる．ここで，γj , Isat,j を次のように定義する．
γj =
e2ωj0fj0
6piε0mc3
, (3.55)
Isat,j =
h¯ωj0mε0cγ
2
j
2e2fj0
. (3.56)
この γj , Isat,j を用いるとポテンシャル深さ U は，
U =
∑
j
h¯γ2j
8
(
1
ω − ωj0 −
1
ω + ωj0
)
I
Isat,j
(3.57)
と書くことができる．式 3.54と式 3.57を比較することで，分極率の実部 Re [α(ω)]は次の
ようになる．
Re [α(ω)] =
∑
j
h¯ε0cγ
2
j
4
(
1
ω − ωj0 −
1
ω + ωj0
)
I
Isat,j
. (3.58)
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この分極率を量子力学的に記述する．原子と光の相互作用を電気双極子遷移で近似する双
極子近似を用いると，原子の状態 |i〉のエネルギーシフト ∆Ei は，状態 |j〉に関してのエネ
ルギーに対して和を取ることで，次のように書き表せる．
∆Ei = −
∑
j
2ωji| 〈i| e · d |j〉 |2|E(+)0 |2
h¯(ω2ji − ω2)
. (3.59)
ここで，ωji は符号を持つ量として，ωji = (Ej − Ei)/h¯ と定義する．状態 |i〉 についての
Kramers-Heisenbergの分極率テンソル αi,µν(ω)を次のように導入する．
αi,µν(ω) =
∑
j
2ωji 〈i| dν |j〉 〈j| dµ |i〉
h¯(ω2ji − ω2)
. (3.60)
以後、単に分極率テンソルと呼ぶ．状態 |i〉 を原子の全角運動量 F と磁気量子数mF を用い
て |F mF 〉 とするとき，この分極率テンソル αi,µν(ω)は，
αµν(F,mF ;ω) =
∑
F ′ mF
2ωF ′F 〈F mF | dν |F ′m′F 〉 〈F ′m′F | dµ |F mF 〉
h¯(ω2F ′F − ω2)
(3.61)
と書ける．この分極率テンソルを用いて，原子の誘起電気双極子能率
〈
d
(+)
µ (ω)
〉
を表すと，
〈
d(+)µ (ω)
〉
= αµν(E(+)0 )ν (3.62)
となる．原子のエネルギーシフト∆E は，電場 E = E(+)+E(−) = ϵE(+)0 e−iωt+ϵ∗E(−)0 e+iωt
に誘起される電気双極子 d = d(+) + d(−) で ∆E = − 12 〈d〉 · E と書き表せる．このうち，
d(±) · E(±) で生じる高い周波数で振動する項を除くことで，原子のエネルギーシフトは次の
ようになる．
∆E (F,mF ;ω) = −1
2
〈
d(+)(ω)
〉
· E(−) − 1
2
〈
d(−)(ω)
〉
· E(+)　 (3.63)
= −Re [αµν(F,mF ;ω)] (E(−)0 )µ(E(+)0 )ν . (3.64)
このように，原子のエネルギーシフトは，分極率テンソルと光の電場によって決まるテンソ
ルによって書き表すことができる．ここで，テンソル Tµν を次のように定義する．
Tµν = 〈F mF | dν |F ′m′F 〉 〈F ′m′F | dµ |F mF 〉 . (3.65)
分極率テンソル αi,µν(ω)は次のように書き直せる．
αµν(F,mF ;ω) =
∑
F ′ mF
2ωF ′FTµν
h¯(ω2F ′F − ω2)
. (3.66)
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テンソル Tµν は既約テンソルに分解し次のように書き表せる．
Tµν =
1
3
T (0)δµν +
1
4
T (1)σ ϵσµν + T
(2)
µν , (3.67)
T (0) = Tµµ, (3.68)
T (1)σ = ϵσµν(Tµν − Tνµ), (3.69)
T (2)µν = T(µν) −
1
3
Tσσδµν . (3.70)
ここで，T(µν) = (Tµν + Tνµ)/2である．エネルギーシフトを Tµν を用いて展開すると次の
ようになる．
∆E (F,mF ;ω) = −
∑
F ′
2ωF ′F
h¯(ω2FF ′ − ω2)
×
{
1
3
T (0)|E(+)0 |2 +
1
4
T
(1)
0
(
E(−)0 × E(+)0
)
z
+
1√
6
T
(2)
0
(
3|E(+)0z |2 − |E(+)0 |2
)}
.
(3.71)
ここで，E(±) はそれぞれ，E(+)0 = ϵE(+)0 , E(−)0 = ϵ∗E(−)0 を表している．この各項は，スカ
ラー光シフト，ベクトル光シフト (VLS)，テンソル光シフトに相当する．分極率についても
同様に，スカラー分極率 α(0)(F ;ω)，ベクトル分極率 α(1)(F ;ω)，テンソル分極率 α(2)(F ;ω)
を定義する．Wigner-Eckart の定理から，行列要素 〈F mF | dν |F ′m′F 〉 を射影量子数 mF
に対する依存性の部分 (Clebsch-Gordan係数) と換算行列要素 (Reduced matrix element)
に分けて記述することができる（式 3.33）．光シフトは換算行列要素 〈F ||er||F ′〉 を用いて
次のように表せる．
∆E = −α(0)(F ;ω)|E(+)0 |2 − α(1)(F ;ω)
(
iE(−)0 × E(+)0
)
z
mF
F
− α(2)(F ;ω)
(
3|E(+)0z |2 − |E(+)0 |2
)
2
(
3m2F − F (F + 1)
F (2F − 1)
)
, (3.72)
α(0) =
∑
F ′
2ωF ′F | 〈F ||er||F ′〉 |2
3h¯(ω2FF ′ − ω2)
, (3.73)
α(1) =
∑
F ′
(−1)(F+F ′+1)
√
6F (2F + 1)
F + 1
{
1 1 1
F F F ′
}
ωF ′F | 〈F ||er||F ′〉 |2
h¯(ω2FF ′ − ω2)
, (3.74)
α(2) =
∑
F ′
(−1)(F+F ′+1)
√
40F (2F + 1)(2F − 1)
3(F + 1)(2F + 3)
{
1 1 2
F F F ′
}
ωF ′F | 〈F ||er||F ′〉 |2
h¯(ω2FF ′ − ω2)
.
(3.75)
ここで磁場の量子化軸は z 方向に定めている．さらに，F = J + I であることから，換算
行列要素 〈F ||er||F ′〉は 〈J ||er||J ′〉を用いて次のように書ける．
〈F ||d||F ′〉 = 〈J ||d||J ′〉 (−1)F ′+J+1+I
√
(2F ′ + 1)(2J + 1)
{
J J ′ 1
F ′ F I
}
. (3.76)
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ここで， −ωFF ′
ω2
FF ′−ω2
の符号について考えてみる．今，基底状態 F について考えた場合に
は，ωF ′F > 0 であるため，この符号は ω2FF ′ − ω2 によって決まる．光の周波数が原子の
共鳴周波数よりも低い場合（赤方離調）には ω2FF ′ − ω2 > 0となり，α(0) は正となりスカ
ラー光シフトは負の値になる．一方，原子の共鳴周波数よりも高い場合（青方離調）には
ω2FF ′ − ω2 < 0となり，α(0) は負となるためスカラー光シフトは正の値になる．
次に，VLS に含まれる
(
iE(−)0 × E(+)0
)
z
について考える．E(±) はそれぞれ，E(+)0 =
ϵE(+)0 , E(−)0 = ϵ∗E(−)0 であることから，(
iE(−)0 × E(+)0
)
z
= (iϵ∗ × ϵ)z |E(+)0 |2 (3.77)
のように，この成分は偏光ベクトル ϵ とその複素共役 ϵ∗ の外積で決まる．ここでは特に，
量子化軸 z 方向に伝搬している光について考える．偏光ベクトル ϵを二つの円偏光成分 ϵL,
ϵR の和で次のように記述する [48]．
ϵ = sin
(pi
4
+ θ
)
ϵL + exp(iφ) cos
(pi
4
+ θ
)
ϵR. (3.78)
それぞれの円偏光成分 ϵL, ϵR は，x, y 方向の偏光ベクトル ϵx, y を用いて次のように定義
した．
ϵL = − 1√
2
(ϵx + iϵy) , (3.79)
ϵR =
1√
2
(ϵx − iϵy) . (3.80)
これに基づいて計算すると，
(iϵ∗ × ϵ)z = sin(2θ) (3.81)
となる．この θ = ±pi/4 のときに完全な円偏光となり (iϵ∗ × ϵ)z = sin(pi/2) = 1．また，
θ = 0のときに完全な直線偏光となり (iϵ∗ × ϵ)z = 0となる．以上のことからもわかるよう
に，VLSは光の強度 I = 2ε0c|E(+)0 |2 だけでなく，偏光によっても変化する．
3.2 磁気光学効果
磁場中に置かれた媒質と光が相互作用することで生じる効果を磁気光学効果と呼ぶ．この
中でも磁気光学効果によって光の偏光面が回転する磁気光学回転効果は，1845年に Faraday
によって発見された [49] [50]．このため，磁気光学回転効果は Faraday 効果とも呼ばれ
る．1898 年に，Macaluso と Corbino が，光の周波数が原子の共鳴周波数に合っている
ときに，Faraday 効果が大きくなることを発見した．これは線形共鳴 Faraday 効果または
Macaluso-Corbino 効果と呼ばれている [51]．一般的に Faraday 効果といった場合には磁
場と同じ向きに光を入射した場合の磁気光学回転効果を指すのに対し，磁場に対して直交す
る向きに光を入射した場合の磁気光学回転効果は区別して Voigt効果とも呼ばれる．またそ
3.2 磁気光学効果 41
れぞれの配置から，Faraday配置，Voigt配置での磁気光学回転とも呼ぶ．以下ではそれぞ
れの違いについて述べる．
3.2.1 Faraday配置での磁気光学効果
磁気光学回転効果は，媒質に磁場が印加されたことによる媒質中での屈折率の変化を通し
て生じる．磁束密度 B = Bez の磁場を想定し，z 方向を量子化軸として定める．磁場と同
じ向きの z 方向に光を入射する Faraday効果の場合，光の偏光は 2つの円偏光成分 ϵL, ϵR
ごとに屈折率と吸収率が異なる（円偏光二色性）．これは，原子が z 方向を量子化軸として
Zeemanシフトすることで，磁気副準位間にエネルギー差が生まれ，∆mF = 1の状態に遷
移する ϵL と ∆mF = −1の状態に遷移する ϵR では共鳴周波数がわずかに異なるためであ
る．真空中での波数 k = ω/cの光は，屈折率 nの媒質中では波数 nω/cとなる．ϵL と ϵR
それぞれに対する屈折率を n± とすると，長さ ∆lの媒質を通過することで，ϵL と ϵR の位
相差∆φは
∆φ =
ω∆l
c
Re [n+ − n−] (3.82)
となる．式 3.78 における φ は x − y 平面における偏光面の角度を決めるパラメーターで，
ϵL と ϵR の位相差を表している．θ = 0の完全な直線偏光の場合について考えると，例えば
φ = 0で偏光は y 方向の直線偏光になり，φ = pi で x方向の直線偏光となる．このように，
位相差 ∆φが生じた場合には光の偏光面の回転角度 ΦFaraday は次のようになる．
ΦFaraday = − ω
2c
Re [n+ − n−]∆l. (3.83)
また，屈折率 n± の虚部は，光の電場振幅を変化させるため，存在する場合には光が媒質に
吸収される．ϵL と ϵR の間に吸収率の差が存在する場合について考えると，ϵL と ϵR の強
度比が変化するため，式 3.78における θ が変化する．このことによって，吸収率にわずか
な差が生じた場合には，元々直線偏光だった光は楕円偏光になる．この磁気光学回転効果に
ついては，筆者の修士論文 [43]に詳しく記述している．
3.2.2 Voigt配置での磁気光学効果
次に，磁束密度B = Bez の磁場を想定し，x方向から光を入射した場合について考える．
この場合には，光の偏光面は y − z 平面上にある．式 3.78を，式 3.80を x→ y, y → z と
置き換えた偏光ベクトルで書き下すと，偏光ベクトル ϵは次のようになる．
ϵ = − 1√
2
{
sin
(pi
4
+ θ′
)
− eiφ′ cos
(pi
4
+ θ′
)}
ϵy − i√
2
{
sin
(pi
4
+ θ′
)
+ eiφ
′
cos
(pi
4
+ θ′
)}
ϵz.
(3.84)
これをさらに新しく θyz, φyz を定めて，
ϵ = sin
(pi
4
− φyz
)
ϵy + exp(iθyz) cos
(pi
4
− φyz
)
ϵz (3.85)
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表 3.1 磁気光学回転の特徴．
Faraday配置 Voigt配置
B と k B ‖ k B ⊥ k
基本となる偏光 円偏光 (ϵR, ϵL) 直線偏光 (ϵy, ϵz)
回転 − ω2cRe [n+ − n−]∆l ω2c Im [nz − ny]∆l
遷移 ∆mF = ±1 ∆mF = 0, ±1
と表記する．このような光を照射した場合には，光を磁場に平行な成分 ϵz と直交する成分
ϵy によって違いが生まれる（直線偏光二色性）．それぞれの屈折率 nz, ny の実部が異なる
場合には，位相差が生じる．初期の偏光が直線偏光だっった場合には光は楕円偏光になる．
また，屈折率 nz, ny の虚部が異なる場合には，吸収率に差が生じ，φyz が変化する．これが
偏光面の回転を引き起こし，回転角度 ΦVoigt は次のようになる [52]．
ΦVoigt =
ω
2c
Im [nz − ny]∆l. (3.86)
また，このとき，磁場に平行な成分 ϵz は ∆mF = 0 の状態間の遷移に関与する．一方
で，磁場に直交する成分 ϵy についてはさらに分解して，x − y 平面内での二つの円偏光成
分 ϵL と ϵR の重ね合わせとしてみなすことができる．ϵy = i/
√
2 (ϵL + ϵR) であるため，
∆mF = ±1の状態間の遷移に関与する．偏光ベクトル ϵは次のように書ける．
ϵ =
i√
2
sin
(pi
4
− φyz
)
(ϵL + ϵR) + exp(iθyz) cos
(pi
4
− φyz
)
ϵz. (3.87)
以上のことをまとめると表 3.1のようになる．
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原子と光の相互作用を利用して磁場を測定するものを総称して光学磁力計と呼ぶ．ここで
は，磁力計や磁気光学効果に関する先行研究についてまとめた上で，本論文で新たに提案し
た，二種原子を用いた共存磁力計について詳しく述べる．
4.1 光学磁力計
4.1.1 常温原子気体を用いた光学磁力計
ここでは，ガラスセルなどに封入された原子気体を用いた光学磁力計について述べる．こ
こで扱う原子は，室温程度の原子気体や， 200◦C程度に加熱されたガラスセル中の原子で
ある．レーザー冷却された原子と区別するために，ここでは常温原子気体と呼ぶ．光学磁力
計は，磁力計として用いる原子の名前を取って，ルビジウム磁力計という呼び方をする場合
と，その測定手法に基づいた呼び方をする場合とがある．本節では，光学磁力計の代表的な
測定手法として光ポンピングMx 型磁力計，SERF型磁力計，変調光による非線形磁気光学
回転効果を用いた磁力計について述べる．
光ポンピングMx 型磁力計
Mx 型磁力計とは，z 方向を静磁場の向きとみなしたときの原子の磁化の横方向成分Mx
を用いて磁場を測定するものである．光ポンピング型磁力計では，原子をポンピングしその
スピン状態をモニターするための共鳴光と，原子に交流磁場を印加するための RFコイルを
用いる．
原子に光を照射し，特定の状態に光ポンピングした上で，RFコイルを用いて交流磁場を
印加すると，その周波数が Larmora歳差周波数に一致したときに磁気共鳴によって原子が
Larmor歳差運動する．原子が Larmor歳差運動をしている場合，原子は光を吸収する状態
と光を吸収しない状態との間のコヒーレントな重ね合わせ状態となっているため，透過光強
度は Larmor歳差運動に合わせて変化する．この透過光強度の変動の周波数から磁場を測定
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することができる．透過光強度の変動の周波数は Larmor歳差周波数で変動しているため，
検出された信号から RFコイルにフィードバックすることで，さらに磁気共鳴を引き起こし
歳差運動を増幅させることができる．
Mx 型の代表的な例としては，PSIにおける超冷中性子を用いた中性子 EDM探索に用い
られているセシウム磁力計がある [53]．また，最近では上述の RF コイルの代わりにレー
ザー光を用いる磁力計の開発も行われている [54]．
SERF型磁力計
高い感度をもつ原子磁力計として，原子の蒸気密度を高くしスピンの緩和を無視できる
Spin exchange relaxation free (SERF) 型磁力計がある．SERF 型磁力計はその高い感度
から脳磁計への応用が進められている [55]．ただし，SERF型磁力計は，高い原子密度を達
成するためにセルを高温に保つ必要があり，ゼロ磁場近傍でのみ高い感度を持つため，有限
磁場の印加が必要となる測定には適していない．
変調光による非線形磁気光学回転効果を用いた磁力計
常温で高い感度が期待される磁力計として，変調光による非線形磁気光学回転効果
(NMOR)を用いた磁力計がある [51]．磁気光学回転効果は，上述のように，光が磁場中の
原子と相互作用することにより偏光面が回転する現象を指すが，”非線形”磁気光学回転とい
う場合には，光が原子に当たることで原子の状態が変化し，その原子にさらに光が相互作
用することで生じる磁気光学回転を指す．通常の磁気光学回転は，数 T の磁場で回転角度
が大きくなるのに対して，NMORでは，µT 程度の磁場で回転角度が大きくなる．これは，
通常の磁気光学回転においては，磁場に対する回転角度の違いは原子の自然幅 (約数MHz)
で決まる広がりを持つのに対し，NMORでは，スピン緩和レート (数 Hz∼kHz) で広がり
が決まることに由来する．この NMOR の狭い線幅を利用して磁場を精密に測定するのが
NMOR型磁力計である．
この NMOR を測定する際に，変調光を用いると，変調周波数 ωMod がラーモア周波数
ωLarmor の 2倍と一致するとき，すなわち ωMod = 2ωLarmor となる磁場の周りでも NMOR
が見られる．このことから，変調光を用いた NMORによる磁力計は有限磁場で高い感度を
持つ．変調光を用いた NMOR による磁場測定では，レーザー光を複数用意する必要がな
く，また測定領域に設置するものは磁力計に用いる原子が封入されたセルのみで良いため，
測定対象の近くに設置しても測定対象に影響を与えにくいという利点がある．ただし測定で
きる磁場は，ガラスセルが位置している領域のレーザー光が通過した領域の磁場であるた
め，位置分解能は高くなく，また冷却原子を用いた EDM探索において共存磁力計として用
いることはできない．
レーザー光の変調には，振幅変調 (AM) や周波数変調 (FM) などがある．AM 変調した
光を用いた AM-NMOR型磁力計では，87Rbを多く含みパラフィンコートを施してある円
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表 4.1 単一のレーザー光で実験的に達成されている磁場感度とそのショットノイズ限界
(SNL) の見積もり
変調 レーザー光周波数 温度 磁場感度 T/
√
Hz　 SNL T/
√
Hz 参考文献
AM 87Rb D1線 F =2→F ′=2 55 ◦C 4× 10−13 　 4× 10−14 [56]
FM 85Rb D2線 F =3→F ′ 20 ◦C 5× 10−15 　 4× 10−16 [57]
FM 87Rb D2線 F =2→F ′ 20 ◦C 7× 10−15 　 4× 10−16 [57]
筒形 (直径 1.8 cm，長さ 2 cm)の Rb蒸気セルと，87Rbの D1線 F = 2→ F ′ = 2の共鳴
周波数の光を用いて磁場感度 4.3 × 10−13 T/√Hz が達成されている [56]．FM-NMOR 型
磁力計では，パラフィンコートされた直径 5 cm の Rb蒸気セルと Rb原子の D2線の共鳴
周波数の光を用いて 20 ◦Cで，85Rbを用いた場合で磁場感度 5× 10−15 T/√Hz，87Rbを
用いた場合で磁場感度 7× 10−15 T/√Hzが達成されている [57]．この FM-NMOR型磁力
計においては，温度を 35 ◦Cにした場合に更に高い磁場感度 2× 10−15 T/√Hzが達成され
ている．筆者の修士論文 [43]では，周波数変調光を用いた NMOR型磁力計について研究し
た内容をまとめており，パラフィンでコーティングしたガラスセルに封入したルビジウム原
子と，D1線の共鳴周波数に近い周波数の光を用いることで，磁場感度 40 pT/
√
Hzを達成
している．
NMOR型磁力計の性能は一般的に，原子数から来るショットノイズ量子限界と，偏光面
の回転角度の測定に使われる光子数から来るショットノイズ量子限界から制限を受ける．現
在達成されている磁場感度と，それに対して見積もられているショットノイズ限界を表 4.1
にまとめた．表 4.1に示したものについては，磁場感度とショットノイズ量子限界に１桁程
度の差がある一方で，最近では回転角度を測定するプローブ光とは独立にポンプ光を使用し
た AM-NMOR型磁力計でショットノイズ量子限界と同じ磁場感度を達成した例や [58]，ス
クイージングによってショットノイズ量子限界以上の感度を持つ磁力計を実現した例があ
る [59]．
4.1.2 レーザー冷却した原子気体による磁気光学効果
ここでは，レーザー冷却した原子気体を用いた磁気光学効果の先行研究，特に磁気光学
回転効果に関連するものについて詳しく述べる．レーザー冷却した原子気体を用いた磁気
光学回転効果は，一般的な磁気光学効果に比べると歴史は浅く，最初の報告は 1999 年に
Isayama等によって報告されたもので，磁気光学トラップから解放されたルビジウム原子の
Larmor歳差運動の周波数を磁気光学回転で測定した結果である [60]．式 3.15で示したよう
に，Larmor歳差周波数は磁場で決まるため Larmor歳差周波数を測定することで磁場を測
定することができる．原子が Larmor歳差運動するのに従って，原子集団の屈折率が変化す
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るために，Larmor歳差運動の周波数を偏光面の回転の周波数として読み取ることができる．
Isayama等はこの測定により磁場精度 18 pT を達成した．Isayama等の報告の後，様々な
原子を用いた磁気光学回転効果やそれを用いた磁場測定の研究が行われてきた [52, 61–77]．
冷却原子を用いた磁気光学回転の先行研究についても，Faraday 配置のもの [52, 62, 63,
66,69,71,73,74,76] と Voigt配置のもの [60,61,64,65,67,68,70,72,74–77] がそれぞれ報告
されている．初期の研究では，Faraday配置での研究は比較的強い磁場 (0.2-10 mT) を印
加し，ポンプ光を用いずに原子の共鳴周波数に近い周波数 (∼ 50MHz) の光をプローブ光と
して，磁場を変化させた場合の回転角度の変化を観測しているものが多い　 [52,62,63,66]．
対称的に，Voigt配置での研究では比較的弱い磁場 (0.2-10 µT)を印加し，原子の共鳴周波
数のポンプ光を用いて原子を特定の準位にポンピングし，それによって生じた Larmor歳差
運動を，共鳴周波数から数 GHz 程度離調した周波数のプローブ光で観測しているしている
ものが多かった [60,61,64,65,67]．近年ではこの限りではなく，非線形磁気光学効果による
回転角度の変化を観測した例も報告されている [71, 74, 76]．冷却原子を用いた磁場観測で
は，磁気光学回転を用いて観測するもののほかにも，Ramsey共鳴法を用いて磁場を観測し
ているものや [78, 79]，イメージングにより Larmor歳差運動を測定したもの [80]などがあ
る．また，これまで述べてきたものは静磁場による相互作用を観測したり，それにより磁場
を測定している例であるが，交流磁場の測定も行われている [81, 82]．
4.2 冷却原子を用いた二種共存磁力計
ここでは本論文で新たに提案した，二種原子を用いた共存磁力計について詳しく述べる．
冷却 Fr原子を用いた EDM探索においては，Fr原子がトラップされている領域での磁場変
動を観測することが非常に重要である．共存磁力計は，磁場以外のものを測定する目的で存
在している測定対象 (ここでは EDM探索に用いる Fr原子)が，存在している領域の磁場を
測定するために，その領域に他の測定対象を共存させ，それにより磁場を測定する磁力計を
指す．共存磁力計は，これまでにも静磁場と静電場を用いた EDM探索において系統誤差を
抑制するために非常に重要な役割を果たしてきた [26, 83]．
冷却 Fr原子を用いた電子 EDM探索では，Fr原子を光格子中にトラップし，共鳴周波数
測定を行うことを計画している．このような冷却原子を用いた EDM探索実験は，1994年
に Bijlsma 等が冷却原子のファウンテンや光トラップを用いることで原子の衝突による効
果を抑制できると提案し [84]，1995 年に Davidson 等は青方離調 (原子の共鳴周波数に対
して高い周波数に離調)した光で形成した 3次元光格子中に原子を捕獲した場合にも長いコ
ヒーレンス時間を保つことができたことを報告した論文の中で，その EDM探索実験への応
用を提案している [85]．1999年に Romalisと Fortsonが光トラップを EDM探索に用いた
場合の影響について報告しており [86]，さらに 2001年には Chin等（1995年の提案を行っ
た研究グループ）によって具体的に Cs原子を用いた EDM探索を行うことが提案されてき
た [87]．このように，光格子中に捕獲することにより，長い相互作用時間を達成すること
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ができ，原子が速度 v を持つことで電場 E との間に生じる v × E 効果による系統誤差も
防ぐことができるため，冷却原子を用いた EDM 探索は，従来の原子・分子ビーム実験よ
りも系統誤差の面で有利になる点が多い．実際に，赤方離調 (原子の共鳴周波数に対して低
く離調)した光を用いた光双極子力トラップ中でラジウム (Ra)原子の EDM探索が行われ
た [88, 89]．
光格子中での EDM測定は系統誤差の点で有利なことが多い一方で，トラップに用いる光
双極子力による効果などを新たに考慮する必要がある．特に，ベクトル光シフト (VLS)は
トラップに用いる光の円偏光成分によって生じる有効磁場によって生じるエネルギーシフト
で，Zeemanシフトと同様の振る舞いをするために特に注意する必要がある．この対策とし
ては，青方離調した光を用いた光格子中での実験を行うことが提案されてきた [87]．これ
は，赤方離調の光格子の場合には引力ポテンシャルとして働くために光の強度が高いところ
に原子が集まるのに対し，青方離調の場合には斥力ポテンシャルとして働くために，原子は
光強度が弱いところに存在するためである．しかし，それ故に青方離調の光格子はポテン
シャルを形成するのが赤方離調の場合と比較して難しくなる傾向がある．実際に，Ra原子
の EDM探索にも 1550 nm の赤方離調した光が使用されており [88,89]，ペンシルベニア州
立大学で行われていた Cs原子の EDM探索にむけた研究でも 1064 nm の赤方離調した光
が使用されていた [90–92]．
本研究では，赤方離調した光を用いた光格子中での EDM探索における課題となる，VLS
による系統誤差の問題を解決するために，二種原子を用いた共存磁力計を新たに提案した．
以下ではその具体的な内容について述べる．
4.2.1 光格子中での原子 EDM測定
共存磁力計について述べる前に，原子を用いた EDM探索について簡単に述べる．一般的
な場合として，アルカリ原子の基底状態 |F mF 〉と |F (mF +∆m)〉の二準位のエネルギー
シフトを用いて EDM探索を行う場合について考える．原子を周波数 ω/2pi，強度 I の光で
トラップし，磁束密度 B = Bez の磁場と，電場 E = Eez を印加した場合の二準位間の
共鳴周波数 ν+(F,∆m)は，原子が intrinsic な EDM dA を持つ場合，式 3.13，式 3.53，式
3.72，式 3.77 から次のように書ける．
hν+(F,∆m) =− gFµB∆mB − dA∆m
F
E − 1
2
α
(2)
DCE
2 2mF∆m+∆m
2
F (2F − 1)
− α(1)(F ;ω)(iϵ∗ × ϵ) · ez∆m
F
1
2ε0c
I − α(2)(F ;ω)2mF∆m+∆m
2
F (2F − 1)
1
2ε0c
I.
(4.1)
二つの準位を ∆mF = −2mF のように選んだ場合には，DC テンソル Stark シフトとテ
ンソル光シフトの項がなくなる．また，光の偏光が直線偏光からわずかにずれて楕円変
更になっている場合には式 3.81 から，偏光ベクトル ϵ の項を二つの円偏光成分の位相差
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(≈ 2θ) で書き換えることができる．光格子に用いる光の進行方向が ez と完全に直交して
いる場合には，(iϵ∗ × ϵ) · ez = 0 となる．ただし，三次元光格子を形成する場合には，完
全に直交させることは難しい．ここでは，光の進行方向が ez となす角を pi/2 − ϕ とし，
(iϵ∗ × ϵ) · ez = 2θ cos(pi/2− ϕ) = 2θ sinϕとする．以上のことから，原子の共鳴周波数は
次のようになる．
hν+(F,∆m) = −gFµB∆mB − dA∆m
F
E − α(1)(F ;ω)∆m
F
1
ε0c
θI sinϕ. (4.2)
さらに，静電場の向きを反転させ，電場 −Eez を印加した場合には，原子 EDMと電場との
相互作用の符号が変わり，次のようになる．
hν−(F,∆m) = −gFµB∆mB + dA∆m
F
E − α(1)(F ;ω)∆m
F
1
ε0c
θI sinϕ. (4.3)
周波数 ν+(F,∆m)と ν−(F,∆m)を比較することで，
h (ν+(F,∆m)− ν−(F,∆m)) = −2dA∆m
F
E (4.4)
となり，原子 EDMを次のように求めることができる．
dA = −h (ν+(F,∆m)− ν−(F,∆m))
2E
F
∆m
. (4.5)
このような測定において，現実には，ν±(F ;ω) のそれぞれの測定における E や B や
θI sinϕ は変動することがある．この変動が電場を反転した際に系統的に生じる場合には，
これは系統誤差を生むことになる．ν±(F ;ω)のそれぞれの測定におけるE，B，θI sinϕを
±E±ez，B±ez，θ±I± sinϕ± と区別した場合には，式 4.4は次のようになる．
h (ν+(F,∆m)− ν−(F,∆m)) =− dA∆m
F
(E+ + E−)− gFµB∆m(B+ −B−)
− α(1)(F ;ω)∆m
F
1
ε0c
(θ+I+ sinϕ+ − θ−I− sinϕ−).
(4.6)
210Frの F = 13/2において，mF = ±13/2の二準位を用いることで ∆m = 13としたとき
に，それぞれの値を，dA = 10−26 ecm，E+ = E− = E = 100 kV/cm，B+ − B− = 0.1
fT，(θ+I+ sinϕ+ − θ−I− sinϕ−) = 100 nW/cm2 とすると，各項は次のようになる．
−dA∆m
F
(E+ + E−) = h · −0.97µHz, (4.7)
−gFµB∆m(B+ −B−) = h · 2.8µHz, (4.8)
−α(1)(F ;ω)∆m
F
1
ε0c
(θ+I+ sinϕ+ − θ−I− sinϕ−) = h · −1.8µHz. (4.9)
共存磁力計を用いて周波数測定ごとに B を同時に測定し，各測定ごとに dA を求めること
ができるようになれば，電場を反転させた場合の系統的な変化は測定結果に含まれる．この
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ような場合 dA は，
dA = − F
∆m
hν+
E
− gFµBF
E
B − α(1) 1
Eε0c
θI sinϕ (4.10)
となるため，n番目の測定における誤差 δdA,n は，それぞれの測定から得られた誤差 δνn，
δBn，δ(θI sinϕ)n から次のようになる．
δd2A,n =
(
F
∆mE
)2
(hδνn)
2 +
(
gFµBF
E
)2
δB2n +
(
α(1)
1
Eε0c
)2
[δ(θI sinϕ)n]
2
. (4.11)
このような測定を N 回繰り返しその平均から dA を決定する場合，誤差 δdA は，
δdA =
1
N
√
δdA, 0 + δdA, 1 + δdA, 2 + · · ·+ δdA,N−1 (4.12)
となる．1 回の測定中の磁場変動や光トラップの偏光とパワーの変動が十分抑えられてお
り，その誤差がそれぞれの測定の誤差 δν，δB，δ(θIϕ)のみによって決まる場合には次のよ
うになる．
δdA =
√√√√ 1
N
{(
F
∆mE
)2
(hδν)2 +
(
gFµBF
E
)2
δB2 +
(
α(1)
1
Eε0c
)2
[δ(θI sinϕ)n]
2
}
.
(4.13)
本研究では，以上のような δB，δ(θI sinϕ)を測定するための共存磁力計として，二種類の原
子を用いた共存磁力計を提案した．EDM測定の際に，Fr原子の共鳴周波数 νFr(FFr,∆mFr)
だけではなく，共存磁力計に用いる原子の共鳴周波数 ν1(F1,∆m1)，ν2(F2,∆m2)も測定す
る．それぞれは，次のように決まる．
hνFr(FFr,∆mFr) = −gFFrµB∆mFrB − α(1)Fr (FFr;ω)
∆mFr
FFr
1
ε0c
θI sinϕ− dA∆m
F
E,
(4.14)
hν1(F1,∆m1) = −gF1µB∆m1B − α(1)1 (F1;ω)
∆m1
F1
1
ε0c
θI sinϕ, (4.15)
hν2(F2,∆m2) = −gF2µB∆m2B − α(1)2 (F2;ω)
∆m2
F2
1
ε0c
θI sinϕ. (4.16)
ここでそれぞれ gF1µB∆m1/h = γ1，gF2µB∆m2/h = γ2とし，また，α(1)1 (F1;ω)∆m1F1
1
ε0c
1
h =
Γ1，α(2)2 (F2;ω)∆m2F2
1
ε0c
1
h = Γ2 とすると，式 4.15 と式 4.16 は次のように書き直すことが
できる．
ν1 = −γ1B − Γ1θI sinϕ, (4.17)
ν2 = −γ1B − Γ2θI sinϕ. (4.18)
ルビジウム原子，セシウム原子，フランシウム原子の γ と Γの計算結果を表 4.2に示した*1．
*1 原子のエネルギーシフトとしては DC テンソル Stark シフトとテンソル光シフトも生じるため，これらの
値をキャンセルするためには，二つの磁気副準位を ±m のように選ぶ必要がある（式 4.1）．表 4.2 に示し
たアルカリ原子は原子スピンが整数であるため，このような二準位を選んだ場合には ∆m は 2 以上の偶数
となるが，ここでは∆m = 1として計算した．実際には，γ も Γも ∆mに比例する．
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表 4.2 磁気回転比 γ と光シフトによる回転比 Γ の計算結果．光格子に用いる光の波長
は 1064 nmとし，分極率の計算には D1線と D2線のみを使用した．
85Rb 87Rb 133Cs 210Fr
gF 1/3 1/2 1/4 2/13
F 3 2 4 13/2
∆m 1 1 1 1
α(1)(F ;ω) [J/(V/m)2] -2.5130×10−40 　 -2.5131×10−40 -1.7110×10−39 -1.6202×10−39
γ [Hz/ T] 4.6654×109 6.9981×109 3.4991×109 2.1533×109
Γ [Hz/(W/m2)] -4.7627×10−5 -7.1435×10−5 -2.4320×10−5 -1.4172×10−5
この連立方程式を解くことで，B と θI は測定量 ν1(F1,∆m1)，ν2(F2,∆m2)から次のよう
に決定できる．
B = −Γ2ν1 − Γ1ν2
γ1Γ2 − γ2Γ1 , (4.19)
θI sinϕ = − γ2ν1 − γ1ν2
γ1Γ2 − γ2Γ1 . (4.20)
このときに，δB と δ(θIϕ)は，測定量 ν1 と ν2 の誤差 δν1 と δν2 から次のように定まる．
δB =
√
Γ22(δν1)
2 + Γ21(δν2)
2
|γ1Γ2 − γ2Γ1| , (4.21)
δ(θI sinϕ) =
√
γ22(δν1)
2 + γ21(δν2)
2
|γ1Γ2 − γ2Γ1| . (4.22)
表 4.2 の計算結果から，二種磁力計として用いる原子の組み合わせについて考えると，
85Rbと 87Rbでは，γ/Γの値がかなり近いために，磁場と VLSを区別するためには，Rb
と Csの組み合わせで運用することが有利である．また，85Rbと 87Rbの γ/Γの値が近い
ことは，この二つの比較を行うことで，共存磁力計の系統誤差を実験的に評価できることを
示唆している．
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二種原子共存磁力計のためには，原子を冷却し，Frと共に光双極子トラップ中に捕獲する
必要がある．光格子は，非共鳴光を用いるため，Fr原子にも共存磁力計として用いる原子に
も共通であるが，光格子中に原子をトラップするためには，原子を十分に冷却している必要
がある [40]．このために重要となるのが磁気光学トラップ (MOT)である．二種原子MOT
は，これまでにも量子シミュレーションや冷却分子生成，また基礎物理実験などに応用され
てきた．二種共存磁力計には Rbと Csの組み合わせが非常に有利に働く一方で，この二種
MOTを用意するには，異なる光源や周波数安定化システムなど，開発する事項が非常に複
雑になる．そこで本研究では，二種の原子に Rb原子の二つの安定同位体を採用し，二種共
存磁力計の原理検証のための高効率なMOTの開発を行った．
MOT には，トラップ光とリポンプ光が必要となる．85Rb と 87Rb のトラップ光とリポ
ンプ光の周波数差ははそれぞれ 1.1 GHz, 2.5 GHz 程度であり，これは自然幅の 6 MHz に
比べて大きい．このため，それぞれに対してトラップ光とリポンプ光を用意しなければなら
ない．本章では，まず初めに，MOTの実験系について述べた後に，二核種MOTの手法と
して，単一のレーザー光源を用いた手法と，二台のレーザー光源を用いた手法の結果につい
てそれぞれ述べる．簡便かつ簡易に二核種MOTを実現し，安定的に実験を行うためには，
使用するレーザー光源の数を減らす方が有利である．このために，単一のレーザー光源と
電気光学変調器 (Electro-optic modulator; EOM) を用いた二核種MOTの開発を行った．
本研究では，EOMを用いて複数のサイドバンドを効率よく発生させる方法として，RFス
イッチングと呼ばれる手法を新たに提案し，これによる二核種 MOT の高効率化に成功し
た．5.2 章ではこの詳細について述べる．5.3 章では，磁力計に用いる原子数をさらに増加
させるために，二台のレーザー光源を用いた二核種 MOT の開発を行った結果について述
べる．
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5.1 MOTの実験系
MOTに用いた実験系ついて，トラップ光源，ダブルMOTシステム，観測系に分けて述
べる．
5.1.1 光源と EOMによるサイドバンド発生
レーザー光源とアンプ
本研究においては 2 台のリトロー型外部共振器型半導体レーザー (External cavity
diode laser; ECDL) を使用した．それぞれを ECDL1, ECDL2 と区別する．レーザーダ
イオード (Laser diode; LD) にはいずれも，外部共振器 AR コート付ワイドチューニン
グ LD (Eagleyard社製　 EYP-RWE-0790-02000-1500-SOT02-0000) を使用した．それぞ
れの ECDL からの出力は典型的に 50 mW 程度で，ファラデーアイソレーター (Faraday
isolator; FI)を通した後，一部を周波数を確認するために波長計に送り，残りをファイバー
EOMに入力した．ファイバー EOMについては次節で，光学系の詳細は 5.1.2章で述べる．
ファイバー EOMでサイドバンドを発生させたのちに，テーパーアンプ (Tapered amplifier;
TA)に入力した．
電気光学変調器
電気光学結晶に電場を印加することによって結晶内の屈折率が変化することを利用し，光
の位相変調を行うことができる装置を EOM と呼ぶ．EOM に対して，周波数 ωL の光と，
周波数 ωM の変調信号を入力した場合，出力される光の電場 Eout は次のように表せる．
E = E0 sin (ωLt+mf sin(ωMt)) . (5.1)
ここで，E0 は出力光の電場振幅，mf は変調指数と呼ばれる量で，変調信号の電圧振幅 VM
と，EOMに固有の Vpi によって，mf = piVM/Vpi と計算できる．これを展開すると次のよ
うになる．
E = E0 [sin(ωLt) cos (mf · sin(ωMt)) + sin(ωLt) cos (mf · sin(ωMt))] . (5.2)
第 1種ベッセル関数 Jα(x)を用いると，E は次のように書くことができる．
E = E0 [J0(mf ) · sin(ωLt) + J1(mf ) {sin (ωL + ωM) t+ sin (ωL − ωM) t}+ · · · ] . (5.3)
このように，光の周波数成分に分けて考えると，ωL ± nωM (n は 0を含む自然数）の成分
が発生し，それぞれの電場振幅が E0Jn(mf )となることがわかる．
本研究においては，二核種MOTに必要となる周波数を生成するために，ファイバー結合
した EOM (iXblue NIR-MPX800-LN-05) を 2台使用した．
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光スペクトラムアナライザー
光のサイドバンドが形成されていることを確認するために，ファブリ・ペロー干渉計
(Fabry-Perot interferometer; FPI) を光スペクトラムアナライザーとして使用した．FPI
は二枚の平行に設置された半透鏡からなる．共振器長と光の周波数が一致したときに光の透
過率が大きくなることを利用し，光スペクトルを得ることができる．
FPI の共振条件は，自然数mを用いて次のように表すことができる．
kL = mpi. (5.4)
ここで，k は光の波数，L は FPI の共振器長すなわち二枚の半透鏡の間隔を表す．波数 k
は，光速 c，周波数 ν，角周波数 ω，屈折率 n，波長 λを用いて次のように書くことができる．
k =
ω
c
n =
2piν
c
n =
2pi
λ
n. (5.5)
これを 式 5.4に代入すると，
L =
pi
2piν/c · nm (5.6)
となる．このように共振条件を満たす周波数を共振周波数と呼ぶ．共振周波数 νR を共振長
Lを用いて書き直すと，
νR =
c
2nL
m (5.7)
となる．これは，共振器長 Lの場合に，共振周波数が c/2nLごとに存在することを表して
いる．この共振周波数の間隔を自由スペクトル間隔 (Free spectrum range; FSR) と呼ぶ．
周波数 0から ν までの間のモード総数は，偏光の自由度 2を考慮すると，
ν
c
2nL
× 2 = 4nLν
c
(5.8)
となる．光スペクトルの半値全幅は，半透鏡の反射率 R を用いて 2(1−R)√
R
となり，2pi をこ
の半値全幅で割った値をフィネス F と呼び，F = pi
√
R
1−R となる．
共振器長の長さを微小に変化させた場合の共振周波数を求める．式 5.7 の共振器長 L を
∆L≪ Lだけ変化させたときの共振周波数 ν′R は次のようになる．
ν′R =
c
2n(L+∆L)
m =
c
2nL(1 + ∆L/L)
m. (5.9)
ここで， 11+∆L/L ∼ 1−∆L/Lとなることから，ν′R は次のように書き下せる．
ν′R =
c
2nL
m
(
1− ∆L
L
)
. (5.10)
この時の共振周波数の差 ∆νR は
∆νR = νR − ν′R = −
c
2nL
m
∆L
L
(5.11)
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となる．これは，共振器長を微小に変化させることで共振周波数を微小に変化させ光スペク
トルが取得できることを表している．式 5.6 より，この共振器長を ∆L = pi2piν/c·n だけ変化
させると，m+ 1番目のピークが見られることが分かっている．この共振器長の変化に相当
する周波数の変化は，式 5.11 より，
∆νR = − c
2nL
m
1
L
pi
2piν/c · n = −
c
2nL
(5.12)
となり，FSRと大きさが一致する．このことから，レーザー光の周波数を固定して共振器長
を変化させてスペクトルを取った場合にも，共振器長を固定し光の周波数を変化させた場合
と同様に，FSRの間隔で同じ周波数のピークが観測できることがわかる．
ここで例として，波長 780 nm の光に対して FSRが 15 GHz となる光共振器の共振器長
を考える．屈折率を n = 1とした場合，共振器長 Lは次のように計算できる．
c
2nL
= 15GHz, (5.13)
L =
3× 108m/s
2× 1× 15× 109Hz = 1cm. (5.14)
また，この時のモード総数は次のように計算される．
4nLν
c
=
4nL
λ
=
4n× 1 cm
780 nm
∼ 5× 104. (5.15)
本研究においては，自作の FPI1台と Toptica社製 2台の，全部で 3台の FPIを使用し
た．それぞれ FSRが 16 GHz, 1 GHz, 4 GHz であった．自作の FPIは反射率が 99.9 %
の半透鏡 (Layertec, #110371)を使用した．
5.1.2 ダブルMOTシステム
真空系
本研究において用いた，ダブルMOTシステムについて述べる．これは，Rbアンプルを
用いた Rb原子源を取り付けたチャンバー (1st MOT) と，原子源を取り付けていないもう
一つのチャンバー (2nd MOT) を組み合わせたものである．1st MOT の真空度は典型的に
∼ 2×10−8 Pa，2nd MOT の真空度は典型的に ∼ 5×10−10 Pa 程度となっている．原子源
として使用する Rbアンプルはヒーターで約 60 ◦C に加熱する．この原子を 1st MOT に
トラップし，そこに原子の共鳴周波数のプッシュ光 (5S1/2, F = 3→ 5P3/2, F ′ = 4 (85Rb)
と 5S1/2, F = 2 → 5P3/2, F ′ = 3 (87Rb)) を照射することで原子ビームとして 2nd MOT
へと供給する．1st MOT と 2nd MOT は管でつながっており，この管が作動排気の役割を
果たしている．
光学系
図 5.1に光学系を示した．使用する光は，光ファイバー (Optical Fiber; OF) でこのダブ
ルMOTシステムのところまで運ばれている．1st MOT のトラップに使用する光は OF1-1
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図 5.1 ダブルMOTシステムの光学系．
と OF1-2から出射され、　 OF1-2からの光は図では示していない鉛直方向からチャンバー
内に照射されている．2nd MOT のトラップに使用する光は OF2-1 と OF2-2 から出射さ
れている．1st MOT から 2nd MOT へ原子を送る際のプッシュ光をここから出射してい
る．また、OF4からは吸収イメージングに使用するイメージング光を出射し、OF5からは
吸収イメージングの際に 87Rb を (5S1/2, F = 1 の準位に光ポンピングする際に使用する
5S1/2, F = 2→ 5P3/2, F ′ = 2の光を出射するのに用いる．
四重極コイルと補正コイル
磁気光学トラップに必要な四重極磁場を発生させるために，1st MOT と 2nd MOT には
それぞれ四重極磁場を生じさせる四重極コイルを設置した．それぞれの MOT 中心での磁
場勾配は 10 G/cmと 22 G/cmとなっている．
また，偏光勾配冷却を行うには，トラップ光が重なるMOT中心がゼロ磁場となっている
必要がある．環境磁場を補正するために，トラップ光の入射方向に合わせて 3軸の補正コイ
ルを設置している．この補正コイルに印加する磁場の値は，フラックスゲート磁力計を用い
て測定している．
5.1.3 観測系
磁気光学トラップした原子の個数は，トラップ原子の蛍光観測または吸収イメージングに
よって観測することができる．本研究においては、ダブルMOTシステムのうち，1st MOT
の個数を蛍光量から，2nd MOT の個数を吸収イメージングから見積もっている．Rbの二
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核種 MOT の場合，蛍光が同時に放出されると，合計のトラップ個数が分かる．これに対
し，吸収イメージングではイメージング光と呼ばれる共鳴周波数の光を照射するが，85Rb
と 87Rbは互いのイメージング光を吸収しないため，どちらかの個数のみが測定される．
原子の蛍光観測
トラップ中の原子の個数は光の吸収・放出を繰り返しているため，放出される蛍光量から
み見積もることができる．原子から距離 R の位置に設置した焦点距離 f，半径 r のレンズ
で検出器に光を集光した場合に，光検出器で検出される蛍光量 P とすると，原子数 N は次
の式で計算できる．
N =
P
h¯ω
1 + (I/Is) + (2δ/γ)
2
(I/Is) (γ/2)
· 4R
2
r2
, (5.16)
P (= VPD/(1MΩ× α)) は光検出器で検出された蛍光量で，光検出器の出力 VPD と光検出
器の応答度 αから求められる．ω は原子の共鳴周波数，I はトラップ光強度，Is は原子の
トラップ光の遷移の飽和強度 (85Rbと 87Rbに対しては Is = 1.67mW/cm2) [44, 45], δ は
トラップ光の共鳴周波数からの離調 (本研究では典型的には δ = −18 MHz), γ は励起状態
の自然幅 (85Rb) と 87Rb に対しては γ = 6.07MHz [44, 45])，h¯ はプランク定数を 2pi で
割った値を示している．
吸収イメージング
原子密度が n(x, y, z)の原子集団に対して，吸収断面積が αの光を z 方向から照射する場
合について考える．入射前のプローブ光強度を I0(x, y)，原子集団を通過した後のプローブ
光の強度を I(x, y)とすると，プローブ光の透過率 T (x, y)は次のようになる．
T (x, y) =
I(x, y)
I0(x, y)
= exp
(
−α
∫ ∞
−∞
n(x, y, z)dz
)
. (5.17)
ここで，原子密度が，中心密度 n0，半径を r0 としたガウシアン分布
n(x, y, z) = n0e
−(x2+y2+z2)/r20 (5.18)
になっているとすると透過率は式 5.17から次のように求まる．
T (x, y) = exp
(
−α
∫ ∞
−∞
n0e
−(x2+y2+z2)/r20dz
)
(5.19)
= exp
(
−αn0r0
√
pie−(x
2+y2)/r20
)
. (5.20)
原子集団の中心 (y = 0)での透過率は，
T (x, 0) = exp
(
−αn0r0
√
pie−x
2/r20
)
(5.21)
となる．
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実際の測定では，原子をトラップする光を切った上で，一つの超微細構造準位に原子を集
め，その準位からの共鳴周波数に対応するイメージング光を照射することで生じる吸収イ
メージングの像 Iabsorption(x, y) を冷却 CCD カメラ (Apgee 社製 ALTA U1) を用いて撮
影する．このとき，吸収イメージング像にはわずかにトラップ原子からの蛍光も含まれるた
め，その蛍光画像を引くためにイメージング光を照射していない場合の像 Ifluorescence(x, y)
も同じ条件で撮影する．また，四重極磁場をかけていない状態イメージング光を照射した
画像 I0(x, y)，四重極磁場かけずにかつイメージング光も照射していない場合のバックグラ
ウンド画像 IBG(x, y)も同条件で撮影する．撮影した画像は，冷却 CCDカメラの専用ソフ
トウェアの (Diffraction Limited AmXim DL) を用いて，16 bit グレースケールの TIFF
ファイルとして保存する．各ピクセル (x, y)に対して透過率 Tex.(x, y)は，
Tex.(x, y) =
Iabsorption(x, y)− Ifluorescence(x, y)
I0(x, y)− IBG(x, y) (5.22)
を計算することで求めることができる．この透過率のデータに対して，式 5.21 をフィッ
ティングすることで，中心密度 n0 と半径 r0 を求めることができる．この中心密度 n0 と半
径 r0 からトラップ原子数 N を求める場合には，式 5.18から，
N =
∫
n(x, y, z)dxdydz (5.23)
=
∫
dxdydzn0e
−(x2+y2+z2)/r20 (5.24)
= pi3/2n0r
3
0. (5.25)
であることを利用し 計算する．
トラップ原子の温度測定
原子集団の半径 r0 は原子が拡散していくに従って大きくなる．原子同士の相互作用が十
分小さい場合，ある点 r = (x, y, z)に存在している原子は，時間 t秒後に原子の初速度 v に
よって決まる位置 r + vt = r + pt/mに移動する．そのため，ある局所的な点 r に存在し
ている原子の時間 t秒後の空間分布は，点 r を原点とした運動量空間での分布を表す．原子
をトラップから解放してからの時間 tでの原子の密度分布 n(r, t)は，時刻 t = 0での密度
n(r)が式 5.18 で表されるとき，原子集団の運動量分布 np(p)を用いて，
n(r, t) =
∫
dr′n(r′)np
(m
t
(r − r′)
)(m
t
)3
(5.26)
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となる．運動量分布 np(p)がマクスウェル・ボルツマン分布である場合，次のように表せる．
n(x, y, z, t) =
N
pi3/2
√
(r20 + 2〈v2x〉t2)
(
r20 + 2〈v2y〉t2
)
(r20 + 2〈v2z〉t2)
× exp
(
− x
2
r20 + 2〈v2x〉t2
)
exp
(
− y
2
r20 + 2〈v2y〉t2
)
exp
(
− z
2
r20 + 2〈v2z〉t2
)
.
(5.27)
トラップ原子集団が等方的であるとすると，〈v2x〉 = 〈v2y〉 = 〈v2z〉 = 13 〈v20〉 と表せるため，
n(x, y, z, t) =
N
pi3/2
(
r20 +
2
3v
2
0t
2
)3/2 exp(x2 + y2 + z2r20 + 23v20t2
)
(5.28)
となる．温度 T と速度 v0 の関係はボルツマン定数 kB で，
1
2
mv20 =
3
2
kBT (5.29)
となるため，密度 n(x, y, z, t)は温度を用いて次のように表せる．
n(x, y, z, t) =
N
pi3/2
(
r20 +
2kBT
m t
2
)3/2 exp
(
x2 + y2 + z2
r20 +
2kBT
m t
2
)
. (5.30)
これは，式 5.18の r0 を，
r(t) =
√
r20 +
2kBT
m
t2 (5.31)
で置き換えた形になっている．時刻 tでの原子集団の半径 r0 を求め，式 5.31と比較するこ
とで，原子集団の温度を求めることができる．
5.1.4 制御系
磁気光学トラップと吸収イメージングのためには 100 µs 以下の単位でシーケンスを制御
する必要がある．そのために，本研究では National Instruments 社製マルチファンクショ
ン I/O デバイス (USB-6366) と Quantum Composers 社製 パルスジェネレーターを使用
した．逐次出力電圧を指定する方式では，10 ms 以下での制御は難しい為，USB-6366 の
うちバッファ出力に対応しているデジタル出力 (8 ch) とアナログ出力 (2 ch) を使用した．
それぞれのバッファ処理開始のトリガーには，USB6366のバッファ出力に対応していない
デジタル出力を利用し，1 Hz のクロック信号を生成した．バッファ処理により出力するデ
ジタル出力のうち一つのチャンネルをパルスジェネレーターの外部トリガーとして使用す
ることで，USB-6366とパルスジェネレーターとの間での同期をとった．クロックの出力，
USB-6366のバッファ出力の書き込み，パルスジェネレーターの設定の書き込みは Labview
を用いて行った．
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生成された出力電圧は，AOMに入力する RF信号の振幅変調，2nd MOTのMOT コイ
ルの制御，CCDカメラのシャッターの制御，EOMに入力する RF信号のための RFスイッ
チの制御に使用した．AOMの回折光の強度は AOMに入力する RF信号の強度によって変
えることができるので，電圧制御によって光の強度が変調できることになる．2nd MOT コ
イルへの入力は IGBTモジュールを使用して制御おり，IGBTモジュールに入力する電圧
切ることで時定数 145 µs で磁場を切ることができることを実験的に確認している．CCD
カメラのシャッターは外部入力電圧をトリガーとして使用することができる．ただしカメラ
の露光時間はこのパルス時間幅ではなく，カメラの制御ソフトウェアから制御する．EOM
に入力する RF信号の出力制御に使用している RFスイッチは TTL信号により RF信号の
出力先を切り替えることができる．5.2章での実験では RFスイッチは別の信号発生器から
制御したが，5.3章の吸収イメージングの際にはパルスジェネレーターから制御した．
5.2 単一のレーザー光源を用いた二核種MOT
二核種共存磁力計の開発を目指して，二核種 MOT の開発を行うにあたり，最も簡便な
方法として一台の光源と EOM を用いる手法の開発を行った [7]．単一のレーザー光源と
EOMを用いた二核種 Rb MOT は，2013年に Valenzuela等によって実現されている [6]．
Valenzuela等の実験においては，二核種 Rb MOTに必要となる 4つの周波数 (85Rbのト
ラップ光とリポンプ光，87Rbのトラップ光とリポンプ光） のうち，87Rbのリポンプ光を
キャリアとし，EOM によってそれぞれとの差に対応する周波数のサイドバンドを形成し
た．この手法は，二核種 MOT を簡便にすることに成功したが，複数のサイドバンドを形
成する際に，トラップに必要のない周波数のサイドバンドも同時に生成されてしまうことが
課題となっていた．特に，トラップ光はリポンプ光に比べて高いパワーが必要となるため，
85Rbと 87Rbのそれぞれのトラップ光周波数に対応するサイドバンドの強度を高くする必
要があるが，この時に RF信号強度を強くすると，和周波数と差周波数のサイドバンドが形
成され，かえってサイドバンド強度が下がってしまう．
本研究では，EOMに入力する RF信号を RFスイッチを用いてスイッチングすることに
より，複数のサイドバンド発生を効率的に行うことに成功した．この手法では，サイドバン
ド強度を高くする必要のある 2 つの信号が EOM に入力される時間を RF スイッチにより
区切り，EOMに交互に入力することで，和周波数と差周波数のサイドバンドが発生しない
ようにした．以降、この手法を RFスイッチングと呼ぶ．この RFスイッチングを用いるこ
とで，二核種MOTでトラップできる原子数を増やすことにも成功した．
本節では，まずこの RFスイッチングを行うために用いた実験系について述べる．次に，
RFスイッチングを適応した場合のサイドバンド発生について，RFスイッチングを行って
いない場合のサイドバンド発生と比較して述べる．最後に，この RFスイッチングを二核種
MOTに実際に用いた場合の結果について述べる．
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5.2.1 実験セットアップ
図 5.2 に光学系を示した．ECDL2 をマスターレーザーとして使用した．ファラデーア
イソレーター (Faraday isolator; FI) を通過させたのちにプリズムで成形し，波長計と
周波数変調分光 (Frequency modulation spectroscopy; FMS) にそれぞれ一部の光を分け
た後に，EOM に光を入力した．FM 分光では，87Rb のリポンプに使用する 5S1/2, F =
1 → 5P3/2, F ′ = 2 の共鳴周波数よりも 114 MHz 低いところにある 5S1/2, F = 1 →
5P3/2, F
′ = 0 と 5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F ′ = 2 のクロスオーバー遷移に周波数を安定化
した．FM分光に +132 MHz の光を使用しているため，ECDL2から発振される光の周波
数はクロスオーバー遷移よりも 66 MHz 低いところに安定化される．最終的に音響光学変
調器 (Acousto-optic modulator; AOM) により +180 MHz変調されると 87Rbのリポンプ
周波数に相当する 5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F ′ = 2 の共鳴周波数 (νL) となる．キャリアに
87Rbのリポンプ周波数を選んだ理由は，主に 2つある．1つ目は，87Rbのリポンプ周波数
が，二つの同位体の D2遷移の中で最も周波数が高く，サイドバンドを形成したときに，必
要のないサイドバンドが他の共鳴周波数に近くならないからである．2つ目は，トラップ光
周波数をサイドバンドとして発生させるためである．偏光勾配冷却などを行うためには，ト
ラップ光の周波数やパワーを微調することが重要となる．サイドバンドの周波数は入力する
RF信号の周波数を変調することで他の周波数とは独立に調整できる一方で，キャリア周波
数を変えるためには，例えば音響光学変調器などを用いて変調する必要があるが，このキャ
リア周波数の変調に伴って，サイドバンドの周波数も変調されてしまう．キャリア周波数の
みを変調するためには，他の RF信号の周波数も同時に変調しなくてはならず，これを避け
るために 87Rbのリポンプ光をキャリアとした．二核種MOTに使用した 4つの周波数とエ
ネルギー準位を図 5.3 に示した．
EOMで必要なサイドバンドを形成した後に， TAを通してパワーを増幅し，一部を FPI
に分けてから MOT に使用した．MOT には，図 5.1 に示した 1st MOT を使用した．1st
MOT FC1 の位置から光を入力し，プッシュ光は使用しなかった．必要な周波数のサイド
バンドが形成されているかどうかは，自作の FSR 16 GHz の FPIを用いて光スペクトルを
観測して確認した．
EOMに入力した RF信号を発生させた回路を図 5.4 (a) に示した．全部で三つの RF周
波数，ν1 = 6586 MHz, ν2 = 5460 MHz, ν3 = 2527 MHzそれぞれが必要となる．これらの
周波数を得るために三つの電圧制御発振器 (Voltage controlled oscillator; VCO) をそれぞ
れ使用した．周波数 ν1 の発生のためには，VCO1 (Minicircuits社製 ZX95-3267-S+)　を
使用し，周波数 ν1/2を発生させた．RF Mixer (Minicircuits社製 ZX05-73L-S+) に周波数
ν1 と直流電圧 (Direct-current voltage; DCV) をそれぞれ入力し，DCV を変更することで
信号のパワーを調整した．生成された信号の周波数とパワーをモニターできるようにするた
め，single directional coupler (SDC) (Minicircuits社製 ZADC-10-63-S+) に信号を入力
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図 5.2 一台の光源と EOMを用いた二核種MOTのための光学系．ECDL2で発生させ
た光は EOM1に入力し，サイドバンドを発生させたのちに TA1に入力し必要なパワー
まで増幅する．
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図 5.3 85Rbと ‘87Rbのエネルギー準位と二核種MOTに使用したトラップ光とリポンプ光．
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した．SDCからの出力を RFスイッチ (SW-1) (Minicircuits社製 ZFSWA2-63DR+) に入
力した．この RFスイッチは TTL信号によって信号の出力先を 35 ns の立ち上がり時間で
切り替えることができ，2 GHzから 4 GHz の信号に対して 48 dB の絶縁が保たれている．
SW-1 の出力を RF アンプ (AMP) (Minicircuits 社製 ZJL-4G+) を用いて増幅した後に，
周波数マルチプライヤー (Minicircuits社製 ZX90-2-36-S+) により周波数を二倍の ν1 にし
た．二倍波を取った後の元の周波数は，バンドパスフィルター (BPF-1) (Minicircuits社製
VBFZ5500-S+) により減衰させた．周波数 ν2 の発生のためには，VCO2 (Minicircuits社
製 ZX95-2770C-S+)　を使用し，周波数 ν2/2を発生させた．VCO2からの出力に対しても
VCO1 からの出力と同様に，Mixer, SDC, スイッチ (SW-2)，AMP，BPF-2 を用いて周波
数 ν2 を発生させ，周波数とパワーをモニターし調整できるようにした．周波数 ν3 の発生の
ためには，VCO3 (Minicircuits社製 ZX95-2500B-S+)を使用し，周波数 ν3 を発生させた．
他の周波数と同様に，Mixer, SDC, スイッチ (SW-3) を使用した上でバンドパスフィルター
(BPF2) (VBFZ-2575-S+) に入力した。BPF2 は主に周波数 2ν3 の成分を取り除く目的で
使用した．周波数 ν3 は，85Rbのリポンプに用いるサイドバンド形成に必要となる周波数で
あるため，周波数 ν1, ν2 と比べても必要となるパワーは低いため，減衰器を用いてパワー
を減衰させた．このようにして生成した ν1, ν2, ν3 は RF combiner (RF-LAMBDA 社製
RFLT3WG08G) で結合させ，広帯域 RFアンプ (WBAMP-1) (Wide-band RF amplifier;
WBAMP) (Minicircuits社製 ZVE-3W-83+) を用いてパワーを増幅させたのちに，EOM
へと入力した．
RF スイッチングを行う場合と行わない場合に、どのような信号を SW-1, SW-2, SW-3
に入力したのかを図 5.4 (b) と (c) にそれぞれ示した．RF スイッチングを行う場合には，
SW-1と SW-2に対して交互に TTL信号を入力しONとOFFを繰り返すようにし，SW-3
は常に ON となるようにしした．スイッチング周波数 (fsw)は，典型的には 100 kHz程度
である．RF スイッチングを行わない場合には，SW-1, SW-2, SW-3 のすべてを常に ON
となるようにしした．
5.2.2 RFスイッチングを用いたサイドバンド発生
RF信号のスペクトル
EOMに入力する直前のWBAMP-1で増幅した後の RF信号のスペクトルをスペクトラ
ムアナライザーを用いて観測した．図 5.5 (a) は RF スイッチングを行っていない場合の
RFスペクトルを，図 5.5 (b) は fsw = 100 kHzで RFスイッチングを行った場合の RFス
ペクトルをそれぞれ表している．RFスイッチングを行った場合には必要のない周波数の多
くが取り除かれていることがわかる．RFスイッチングを行った場合にも残っている周波数
は，ν1 − ν3, ν2 − ν3, ν1/2である．周波数 ν1 − ν3 と ν2 − ν3 は，ν3 が ν1 と ν2 のそれぞ
れと同時に入力される時間があるためにWBAMP内で発生しており，ν1/2は BPF1で取
り除かれなかったものが残っている．RF スイッチングを行っていない場合と比較すると，
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図 5.4 (a) 一台の光源を用いた二核種MOTで使用した RF回路．(b) RFスイッチン
グを行っているときのスイッチングパターン．(c) スイッチングを行わないときのスイッ
チングパターン．
RFスイッチングを行った場合には ν1 と ν2 のパワーはそれぞれ 6 dB 小さくなった．RF
スイッチングを行った場合には，周波数 ν2 − ν1 のピークがあるが，そのパワーは -10 dBm
以下であり，直接的にサイドバンドを形成できるパワーではない．
光スぺクトル
サイドバンド発生における RFスイッチングの効果を確認するために，周波数 ν1 と ν2 の
みを使用した場合の光スペクトルを比較した．図 5.6 (a) は RFスイッチングを行っていな
い場合の光スペクトルを，図 5.6 (b) は fsw = 100 kHzで RFスイッチングを行った場合の
光スペクトルをそれぞれ表している．ν1 と ν2 のパワーはそれぞれ 19 dBmと 17 dBm で，
これは変調指数mf に換算するとそれぞれ pi × 0.61と pi × 0.40に相当する．RFスイッチ
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図 5.5 RF 信号のスペクトル． (a) は RF スイッチングを行っていない場合（青の点
線），(b) は fsw = 100 kHzで RFスイッチングを行った場合（赤の実線）．
ングを行ってい場合と行っていない場合を比較すると，RFスイッチングを行っている場合
には，RFスイッチングを行わない場合に発生していた和周波数 ν1 + ν2 の成分と差周波数
ν1 − ν2 の成分が発生していないことがわかる．RFスペクトルにおいては，ν1 − ν2 の成分
が小さかった一方で，光スペクトルにおいてはこの成分が生成されていることから，ν1− ν2
や ν1 + ν2 のサイドバンドは，EOM でのサイドバンド発生の過程で生じているとわかる．
RFスイッチングを行った場合には，必要のない周波数成分が生成されにくくなったのみで
はなく，MOTに必要となる周波数の成分のパワーを増加させることができた．
RF スイッチングを行った場合のサイドバンド発生の特徴について知るために，RF ス
イッチングを行った場合と行わなかった場合のサイドバンド強度に対する入力 RFパワー依
存性を調べた．ここでサイドバンド強度は，それぞれのサイドバンドをフィッティングした
場合のピークの高さを，RF信号を一切入力していない場合のキャリアのピークの高さで割
り規格化した値となっている．図 5.7には周波数 ν1 のみを使用した場合のサイドバンド強
度の変化を示した．RFスイッチングを行った場合には，一次のサイドバンド強度が RFス
イッチングを行っていない場合と比較して約半分になっている．これに対して，キャリア
の強度はスイッチングを行った場合の方が強度が高い．これは，RFスイッチングを行った
場合のそれぞれの強度が，スイッチングをせずに入力した場合それぞれの強度と信号を入
力していないときのそれぞれの強度との平均になっているためである．本研究における RF
スイッチングの Duty比は全て 50%としており，半分というのはこの Duty比に対応して
いる．
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図 5.6 FPIで観測した光スペクトル． 使用した FPIの FSRは～16 GHz．(a) は RF
スイッチングを行っていない場合（青の点線），(b) は fsw = 100 kHzで RFスイッチン
グを行った場合（赤の実線）．1-6 でラベルされた小さなピークの周波数は次の通り．1:
(2ν2 + ν1), 2: (2ν1 + nu2), 3: (2ν1), 4: (2ν1), 5: (2ν1 − ν2), 6: (2ν2 − ν1)
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図 5.7 入力信号が単一周波数 ν1 の場合のサイドバンド強度の RF パワー依存性．RF
スイッチングを行わない場合の 0次のサイドバンド強度を青の四角，1次のサイドバンド
強度を青の丸，RFスイッチングを行った場合の 0次のサイドバンドを赤の四角で，1次
のサイドバンドを赤の丸で示した．
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次に，二つの周波数 ν1 と ν2 を入力した場合のそれぞれのサイドバンドの強度変化を測
定した結果を図 5.8に示した．いずれの図も横軸は周波数 ν1 のパワー，縦軸は図 5.8(a)と
図 5.8(b)は ν1 のサイドバンド強度，図 5.8(c)と図 5.8(d)は ν2 のサイドバンド強度となっ
ている．(a) と (c) はスイッチングを行っていない場合の結果、図 5.8(b) と図 5.8(d) はス
イッチングを行った場合の結果である．ν2 を入力しない場合（黒丸）の結果を図 5.8(a)と
図 5.8(b)に，ν2 のパワーが 8 dBm（青の三角），17 dBm （緑の三角），20 dBm（赤の四
角）の結果を図 5.8(a)-(d)のそれぞれに示した．RFスイッチングをしていない場合、ν1 の
サイドバンド強度は，ν1 の入力パワーのみならず，ν2 の入力パワーによっても変化し (図
5.8(a))，ν2 のサイドバンド強度も同様に ν1 の入力パワーで変化する（図 5.8(c)）．これは，
ν1 と ν2 が同時に入力された場合に，和周波数や差周波数のサイドバンド形成にパワーが使
われてしまうためである（図 5.6）．これに対し，RFスイッチングを行った場合には，ν1 と
ν2 が同時に入力されないためにそれぞれの周波数のサイドバンド強度がそれぞれのパワー
のみに依存する（図 5.8(b), (d)）．
二核種MOTでそれぞれの同位体のトラップ個数を増やすためには，それぞれのトラップ
光強度に対応する ν1 と ν2 のサイドバンド強度を高くすることが重要となる．RFスイッチ
ングを行っていない場合，ν1 が 19 dBm，ν2 が 17 dBmの場合にそれぞれのサイドバンド
強度はいずれも 8.6%となっている．これよりもいずれかの周波数の RF信号のパワーを挙
げた場合には，もう一方の周波数のパワーを変えなかったとしても，サイドバンド強度は下
がってしまうため，これよりもそれぞれの RF信号の入力パワーを増やしたとしても二核種
MOTにたいして有利になるとは言えない．これに対し，RFスイッチングを行った場合に
は，ν1 が 19 dBm，ν2 が 17 dBmの場合にそれぞれのサイドバンド強度は 17%と 16%と
約 2倍まで増えている．また、それぞれのサイドバンド強度はそれぞれのパワーでのみ決ま
るため，ν1 については，20 dBm までパワーを増やすことでサイドバンド強度をわずかに
ではあるが増加させることができる．それぞれのサイドバンド強度を独立に調整できること
は，実験を行う上でも強度の最適化を行う上で非常に有利である．
5.2.3 二核種MOTにおける効果
RF スイッチングを利用してサイドバンドを形成した光を二核種 MOT に実際に使用し
た．この時の ν1，ν2，ν3 のそれぞれの典型的なパワーは，18 dBm, 21 dBm, 11 dBm であ
る．これらは，85Rbと 87Rbのトラップ周波数のサイドバンド強度が高く保たれるように
光スペクトルを見ながら調整した．
RFスイッチングを利用してサイドバンド形成を行った場合にも二核種MOTが実現でき
ていることを確認するために，キャリア周波数 νL を掃引しMOT中心からの蛍光量を測定
した（図 5.9）．MOTからの蛍光は，原子から距離 R = 200 mm の位置に設置した焦点距
離 f = 100 mm，半径 r = 12.7 mm のレンズで検出器に光を集光し観測した．VCO2の周
波数を ν2/2と一致させた場合には，85Rbと 87Rbの両方がキャリア周波数 νL が 87Rbの
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図 5.8 ν1 と ν2 を入力した場合のそれぞれの一次のサイドバンドの強度の ν1RFパワー
依存性．(a) RFスイッチングを行わない場合の ν1 の 1次のサイドバンド強度，(b) RF
スイッチングを行った場合の ν1 の 1 次のサイドバンド強度，(c) RF スイッチングを行
わない場合の ν2 の 1次のサイドバンド強度，(d) RFスイッチングを行った場合の ν2 の
1次のサイドバンド強度．(a)と (b)に黒の丸で示したのは，ν2 を入力しなかった場合の
サイドバンド強度．それぞれに，青三角 (△)，緑の三角 (▽)，赤の四角で表したのはそれ
ぞれ ν2 のパワーが 8dBm, 17dBm, 20 dBm のときのそれぞれのサイドバンド強度．
リポンプ光周波数と一致した場合にトラップされる（図 5.9(b)）．これに対し，VCO2の周
波数を ν2/2 から ∆ だけ変調した場合には，VCO2 によって生成されるサイドバンドの周
波数が 85Rbのトラップ光周波数と一致する時のキャリア周波数 νL から 2∆だけ変化する
はずである．図 5.9(a)と図 5.9(c)の結果を，図 5.9(b)の結果と比較すると，図 5.9(a)と図
5.9(c)では蛍光強度が高くなるピークが 2つに分かれているのが分かる．このことから，二
核種MOTが実現できていることが確認できた．ここで 85Rbの蛍光量が少なくなっている
のは，VCO2の周波数を ν2/2から変調したときに，VCO3の周波数は変調しなかったため
で，85Rbのトラップ光周波数にあったサイドバンドが発生したときに，85Rbのリポンプ光
周波数に相当するサイドバンドの周波数が 2∆だけ共鳴周波数から離れているためである．
リポンプ光の周波数はトラップ光とは異なり，共鳴周波数から多少離れていてもMOTはで
きるが，トラップ効率が下がるためにトラップ個数は減少する．
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図 5.9 キャリア周波数 νLを掃引した場合のMOT中心からの蛍光量．それぞれ，VCO2
の周波数を ν2/2 よりも低くした場合 (a)，ν2/2 と一致させた場合，ν2/2 よりも高くし
た場合 (c)の結果．
次に，スイッチング周波数 fsw を変化させた場合のトラップ個数の変化を調べた（図
5.10）．トラップ個数は，蛍光量から式 5.16を用いて計算した．スイッチング周波数 fsw を
50 kHz から 1 MHz まで変化させた場合には，トラップ個数に大きな変化はなかった．RF
スイッチングを行っている場合には，一方の同位体がトラップされているときにもう一方
の同位体はトラップされず解放された状態になる．MOT 中の原子の典型的な速さは数十
cm/s であり，この速さでは 10 µsの間に原子が動く距離は数 µmである．これはMOTの
大きさ（ 数 mm）に対して十分短いため，スイッチング周波数を 50 kHz から 1 MHz まで
変化させた場合にはトラップ個数がほとんど変化せず 3× 109 個前後となっている．
最後に，MOT中に 85Rbと 87Rbがそれぞれ何個ずつトラップされているかをRFスイッ
チングを行った場合と行っていない場合それぞれで測定し比較を行った（図 5.11）．85Rb
と 87Rbの個数を切り分けるために，次の手順で蛍光量の測定を行った．まず初めに四重極
磁場が印加されていない時のバックグラウンドの蛍光量を測定し (0-3 s)，次に四重極磁場
を発生させ二核種をMOTにロードした (3-11 s)．次に，VCO2の周波数を ν2/2よりも低
い周波数に離調して 87Rbのみがトラップされるようにした (11-19 s)．最後に，VCO1の
周波数も ν1/2よりも低い周波数に離調することでどちらの同位体もトラップされないよう
にした (19-22s)．それぞれのローディングの信号に対してフィッティングを行い，二核種
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図 5.10 トラップ原子数のスイッチング周波数 fsw 依存性．
表 5.1 二核種MOT中に捕獲された 85Rbと 87Rbそれぞれの原子数.
RF 原子数 (×109)
Switching 85Rb 87Rb
OFF 1.0 ± 0.3 0.6 ± 0.2
ON 2.1 ± 0.3 1.4 ± 0.1
MOTのときのトラップ個数と 87Rbの個数を求め，その差を取ることで 85Rbの個数を求
めた．それぞれのトラップ個数を表 5.1に示した．RFスイッチングすることにより，85Rb
と 87Rbそれぞれのトラップ個数を約 2.1倍と約 2.2倍に増加させることに成功した．
5.3 二台のレーザー光源を用いた二核種MOT
RFスイッチングを行うことで 1台の光源を用いて二核種MOTを効率よく実現すること
ができたが、これをダブルMOTシステムに拡張した場合には，パワーを 2nd MOT とプッ
シュ光にも分配する必要があり，一つの MOT あたりのパワーが減ってしまうため個数を
増やすことが難しいという難点があった．そこで二台のレーザー光源を用いた二核種MOT
の開発を行った．一台の場合と同様に，EOM を使用してサイドバンドを形成し，ECDL1
で 85Rb と 87Rb のトラップ光，ECDL2 で 85Rb と 87Rb のリポンプ光を発生させた．ま
た，二核種トラップの状態からそれぞれの核種の吸収イメージングを行う系を構築し，吸収
イメージングに成功した．この吸収イメージングの像の時間発展から二核種トラップ中での
原子の温度を測定することができた．
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図 5.11 RFスイッチングしなかった場合 (a)と，300kHz で RFスイッチングした場合
(b)のMOTからの蛍光量．
5.3.1 実験セットアップ
光学系
図 5.12と図 5.13に光学系を示した．それぞれの OF6以外のそれぞれの OFは図 5.1へ
とつながっており，そこから原子に照射される．
ECDL1は FM分光により，85Rbのトラップに使用する 5S1/2, F = 3→ 5P3/2, F ′ = 4
の共鳴周波数よりも 133 MHz 低いところに周波数を安定化した．FM 分光に +134 MHz
の光を使用しているため，ECDL1 から発振される光の周波数はこれよりも 67 MHz 低い
ところに安定化される．最終的に AOMにより +180 MHz 変調されると 5S1/2, F = 3 →
5P3/2, F
′ = 4 よりも 20MHz 低い周波数 (νL1) となり，これを 85Rb のトラップ光として
使用するため，OF1-1 と OF2-1 に結合する．EOM1 には 1.127 GHz (= ν4) の RF 信号
を入力することで，87Rbのトラップ光に対応する 5S1/2, F = 2 → 5P3/2, F ′ = 3より 20
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図 5.12 二台のレーザー光源を用いた二核種MOTを行ったときの ECDL1の光学系．
MHz 低い周波数のサイドバンドを形成することができる．二つの +200 MHz変調された
光は 85Rb の 5S1/2, F = 3 → 5P3/2, F ′ = 4 の共鳴周波数になり，サイドバンドは 87Rb
の 5S1/2, F = 2 → 5P3/2, F ′ = 3 の共鳴周波数になり，それぞれ二核種のプッシュ光と
85Rb のイメージング光として用いるために OF3 と OF4 に結合する．5S1/2, F = 2 →
5P3/2, F
′ = 2は 5S1/2, F = 2→ 5P3/2, F ′ = 3の共鳴周波数よりも 266MHz低い為，OF5
に入射している-66 MHz 変調した光は 5S1/2, F = 2 → 5P3/2, F ′ = 2 の共鳴周波数に一
致するようになっている．この光は，87Rbの吸収イメージング像を観測するときに原子を
5S1/2, F = 1に光ポンピングするのに使用する．光のサイドバンドが形成されていることは
FPI2を用いて確認した．
ECDL2は FM分光により，87Rbのリポンプに使用する 5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F ′ = 2
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図 5.13 二台のレーザー光源を用いた二核種MOTを行ったときの ECDL2の光学系．
の共鳴周波数よりも 114 MHz 低いところにある 5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F ′ = 0 と
5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F ′ = 2 のクロスオーバー遷移に周波数を安定化した．FM 分光に
+132 MHz の光を使用しているため，ECDL2から発振される光の周波数はクロスオーバー
遷移よりも 66 MHz 低いところに安定化される．最終的に AOM により +180 MHz 変調
されると 5S1/2, F = 1→ 5P3/2, F ′ = 2の共鳴周波数 (νL2)となり，これを 87Rbのリポン
プ光として使用するため，OF1-2と OF2-2に結合する．EOM2には 2.527 GHz (= ν3)の
RF信号を入力することで，85Rbのリポンプ光に対応する 5S1/2, F = 2 → 5P3/2, F ′ = 3
のサイドバンドを形成することができる．リポンプ光に用いる光のうち一部を分け，87Rb
のイメージングに利用するために OF6に結合した．OF6は ECDL1の光学系につながって
おり，85Rbのイメージング光と同様に OF4に結合するために BSで光を合流させている．
光のサイドバンドが形成されていることは FPI3を用いて確認した．
RF信号源
EOM1 と EOM ２に入力する信号の信号源には，信号発生器 (Rhode-Shwarz 社製
SMC100A）を使用した．EOM1に入力する ν4 の信号は，RFスイッチ (SW-4)を通した
後にWBAMP-1 で増幅し EOM1に入力した．EOM2に入力する ν3 の信号は RFスイッ
チ (SW-5) を通過させた後にWBAMP-2 (Minicircuits 社製 ZVA-213+) を使用し増幅さ
せて EOM2に入力した．
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図 5.14 (a)85Rb の吸収イメージングのときのシーケンスと (b))87Rb の吸収イメージ
ングのときのシーケンス．
5.3.2 吸収イメージングによる温度測定
二台のレーザー光源を用いた MOT の吸収イメージングを行い，その原子集団の時間発
展から温度を求めた．85Rb と 87Rb のトラップ光のパワーは νL1 の全体の 25% と 32%，
85Rb と 87Rb のリポンプ光のパワーは νL2 の全体の 32% と 25% であった．これを図 5.1
で示した系に使用した．1st MOT でのトラップ光のパワーは全サイドバンドを含めた全体
のパワーで各軸 20 mW，ビーム径は φ 30 mm であった．1st MOT でのリポンプ光のパ
ワーは全体で 9 mW，ビーム径は φ 30 mm で鉛直方向にのみ照射している．2nd MOT で
のトラップ光のパワーは全体で各軸 14 mW，ビーム径は φ 10 mm であった．2nd MOT
でのトラップ光のパワーは全体で各軸 2 mW，ビーム径は φ 10 mm であった．
二核種MOTの吸収イメージング
吸収イメージングのための実験シーケンスを図 5.14 に示した．85Rbの吸収イメージング
には ν4+20 MHz の光を，87Rbの吸収イメージングには ν5 の光を使用し，それぞれ 85Rb
F = 3と 87Rb F = 1 の状態の原子が光を吸収するようにした．
ポンピングしてからイメージングするまでの時間 t = 0の場合の吸収像を図 5.15に示し
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図 5.15 (a)85Rb と (b)87Rb 原子の吸収イメージング画像.
表 5.2 トラップした 85Rb と 87Rb 原子の半径 r0，原子数密度 n，原子数 N，温度 T .
85Rb 87Rb
r0 (cm) (4.8 ± 0.4) ×10−2 (2.7 ± 0.2) ×10−2
n (cm−3) (4.7 ± 0.3) ×1010 (5.3 ± 0.3) ×1010
N (3.2 ± 0.3) ×106 (4.2 ± 0.4) ×105
T (µK) (2.1 ± 0.4) ×102 (1.1 ± 0.3) ×102
た．この時の原子集団の半径 r0 と原子数密度 n またこれらから求められる原子数 N はそ
れぞれ表 5.2となった．
トラップ原子の温度測定
ポンピングしてからイメージングするまでの時間 t を変えてイメージングした場合の原
子集団の半径 r0 を測定した結果を図 5.15に示した．これに対して式 5.31を用いてそれぞ
れの温度を計算した．85Rbと 87Rbのそれぞれの温度は，(2.1 ± 0.4) ×102 µKと (1.1 ±
0.3) ×102 µKと求められた．
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図 5.16 (a) 85Rbと (b) 87Rb原子の飛行時間測定結果．
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第 6章
冷却ルビジウム原子による磁場測定
冷却原子による磁場測定は，共存磁力計において重要であることに加えて，原子の共鳴
周波数の精密測定という点で，EDM 探索にも関係する非常に重要な課題である．Fr 原子
EDM 探索実験においては，Fr 原子磁気副準位間の共鳴周波数を測定するが，磁力計にお
いては磁力計に使用する原子の共鳴周波数を測定することになる．冷却原子による磁気光学
効果に関する先行研究については，4章で述べたとおりである．これらを応用し，実際に共
存磁力計のプロトタイプを構築し，レーザー冷却した 85Rbと 87Rbによる磁場測定を実現
した．
6.1 実験系
ここでは冷却原子を用いた磁場観測実験のための実験系について述べる．本研究では，磁
場中の原子と光の相互作用により光の偏光面が回転する磁気光学回転により，原子のラーモ
ア歳差運動を観測し，その周波数から磁場を測定した．まず初めに，使用した光学系につい
て説明した後に，静磁場印加のためのコイルとその制御について述べ，最後に制御系とデー
タ収集系について述べる．
6.1.1 磁力計に用いる原子
本実験では，磁場測定に用いる原子としてレーザー冷却した 85Rb MOT と 87Rb MOT
をそれぞれを使用した．光源とダブルMOTシステムについては，5.3章で使用したものと
同じものを使用している．異なる点としては，一核種ごとにトラップして磁場測定を行うた
めに，ECDL1からの光に EOMを用いてサイドバンドを生成せず単一周波数の光源として
使用した．具体的には，85Rbをトラップする際には 5.3章と同様の位置に周波数を安定化
し，87Rbをトラップする際には，トラップに使用するる 5S1/2, F = 2→ 5P3/2, F ′ = 3の
共鳴周波数よりも 133 MHz 低いところにあるクロスオーバー遷移に周波数を安定化した．
リポンプ光については，どちらの核種を使用する場合にも ECDL2を利用し，5.3章のとき
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と同様にサイドバンドを生成して使用した．
原子は初めに 1st MOT で冷却されプッシュ光により 2nd MOT に輸送され，再度ト
ラップされたのちに，Dark MOT と偏光勾配冷却 (PGC) を実行し，十分に冷却した後に
実験に使用した．Dark MOT は MOT に用いるリポンプ光のパワーを弱めることで，ト
ラップ光を吸収・放出する 85Rbのエネルギー準位 5S1/2, F = 3，87Rbのエネルギー準位
5S1/2, F = 2にある原子数を減らすことで，原子集団内部からの自然放出による輻射圧が弱
めることができるという手法である．この Dark MOT により，原子集団の密度を上げるこ
とができる．PGCはMOTで冷えた原子の温度を，ドップラー冷却限界温度以下まで冷却
させることのできる手法である．実験的にはMOTに用いた四重極磁場のコイルを切り，磁
場がない状態でトラップ光のパワーを弱めることで冷却を行う．磁場測定中には MOT に
使用している磁場を切る必要があるが，冷却過程の中で PGCを行う際にすでに 2nd MOT
の四重極磁場コイルは切っており，PGCを行う時間が 10 ms であるのに対し，コイルの時
定数が 145 µsであるので，磁場測定には影響しない．
6.1.2 プローブ光とポンプ光
プローブ光源として，Rbの D1線の共鳴波長である 795 nm の光を発振する Toptica製
の分布帰還形レーザー (Distributed Feedback Laser; DFBL) を使用した．一般的なレー
ザーはレーザー媒質を反射率の高いミラーと，光の一部を反射し一部を透過させるハーフ
ミラーで挟み込むことで，誘導放出を繰り返し起こし，レーザー発振する．しかし，この場
合には鏡の反射率が波長に依らないためにレーザー発振できる波長が複数存在し，単一の
波長にするためには外部に回折格子を置かなければならない．これに対し，DFBレーザー
は，レーザー媒質の活性領域に直接ブラッグコーティングが施されており，このグレーティ
ング構造が回折格子の役割を果たし，回折格子の周期によって決められた単一波長のみを発
振することができる．Rb原子の参照セルを用い FM分光を行い，その出力をロックイン検
波した信号を用いてフィードバック信号を生成し，DFBL の制御電流値にフィードバック
をかけることて周波数を安定化した．この飽和吸収分光とプローブ光を真空チャンバー近く
まで運ぶ光ファイバーに入れるまでの光学系を図 6.1に示した．ポンプ光としては，図 5.3
で使用したイメージング光を利用した．真空チャンバー前までの光学系は図 5.12に示した
通りである．ポンプ光として使用する際には，イメージング光として使用する際に利用した
f = 50 mm と f = 500 mm のレンズを使用せず，レーザー径を広げずに原子に照射した．
また光ポンピングの際には超微細構造間でのポンピングを防ぐ目的でリポンプ光も同時に照
射した．
真空チャンバー近くまで光を輸送したポンプ光とプローブ光は，図 6.2に示したように，
真空チャンバーの ICF34のビューポートから入射された．この時に，ポンプ光は波長板を
用いて円偏光に調整された．直線偏光の光と合わせて照射するために光が合流するところ
には偏光に依存しないビームスプリッター (Beam Splitter; BS)を使用した．プローブ光は
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図 6.1 磁力計のプローブ光に使用した DFBLの光学系．
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図 6.2 磁力計のプローブ光とポンプ光の光学系．
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ファイバー後に偏光ビームスプリッター (Plarization Beam Splitter; PBS) を透過させる
ことで直線偏光にし，入射直前の λ/2を使用して最終的な偏光を調整し，チャンバー内で冷
却された原子に照射した．
透過後の光は 795 nm 用のバンドパスフィルターを用いてポンプ光 (780 nm) と分離さ
れ，さらに PBSを用いて 2つの偏光成分に分解してそれぞれのパワーを測定した．PBSを
通ることで P偏光と S偏光に分けられる．S偏光と P偏光のパワーから回転角度を求める
方法について述べる．S偏光の測定電圧 VS，P偏光の測定電圧 VP は，光の電場の振幅の 2
乗で決まるため，それぞれ以下の様に書くことができる．
VS = V0 sin
2(Φ +
pi
4
) (6.1)
VP = V0 cos
2(Φ +
pi
4
) (6.2)
ここで V0 は透過光を偏光ごとに分けずに測定した場合の測定電圧に対応する．この差分を
取って整理すると，
VS − VP = V0 sin(2Φ) (6.3)
となる．Φが十分小さな範囲では，sinΦ ∼ Φであり，V0 = VS + VP であるため，
Φ ∼ VS − VP
2(VS + VP)
(6.4)
となる．また，V0 の変化が小さい場合には Φ ∝ VS − VP となる．
6.1.3 静磁場発生コイル
磁場測定に用いる目的で，外部磁場を補正するための補整コイルとは別に，新たにコイル
を作成した．真空チャンバーの中心で均一な磁場を発生させるために，ヘルムホルツ条件に
近いものになるように設計を行った．コイルは片側 11巻，半径 77 mm の円形で，φ 2 mm
のエナメル銅線を使用して作成した．コイル作成のための治具は，参考文献 [41] のコイル
製作で記述されているものを使用した．コイルの電流源としては，安定化電源（松定プレシ
ジョン製 P4L18-2-LUs1）を使用した．出力電流値は全面パネルのつまみからローカル制御
できるのに加えて，外部電圧によってリモート制御できるようになっている．
6.1.4 制御系とデータ収集系
磁場測定に用いる原子のレーザー冷却と，原子の光ポンピングや静磁場発生コイルの制御
には，5.1で述べたのと同じマルチファンクション I/Oデバイスとパルスジェネレーターを
使用した．吸収イメージングの実験の際に加えて，静磁場発生コイルの外部制御電圧をアナ
ログ出力から出力するようにした．典型的なタイミングシーケンスを図 6.3に示した．
透過光の強度は光検出器 (Hinds 社製 DET200) を用いて測定した．出力電圧はテクト
ロニクス社製 オシロスコープ (TBS2104) を使用して測定した．オシロスコープはデータ
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図 6.3 磁場測定のタイミングシーケンス．
収集系のコンピューターに LAN で接続し，測定条件の設定は Labview で行い，データは
Labviewを用いてオシロスコープから直接 PCに保存されるようにした．
また，今回の解析で直接的には使用していないが，1st MOT，2nd MOT に取り付けた
MOTからの蛍光をモニターするための CCDカメラの画像，透過光強度を測定した二つの
光検出器の出力，ECDL1，ECDL2，DFBLの飽和吸収分光の出力電圧は，USB-6366のア
ナログ入力ポートに接続した．これらの信号は Labview を用いて 10 Hz で PC に取り込
み，グラフで表示し確認できるようにすることで，使用しているレーザーの周波数が変化し
ていないかなど実験系の長期的な変動を確認するのに使用した．
6.2 Larmor歳差運動の観測
実際に磁場測定を行い 85Rbと 87Rbの両方の核種に対してそれぞれ磁気光学回転の観測
に成功した．85Rb の測定ではプローブ光の周波数を 5S1/2, F = 3 → 5P1/2, F ′ = 3 から
200MHz 程度高い周波数に調整し，87Rb の測定はプローブ光の周波数を 5S1/2, F = 2 →
5P1/2, F
′ = 2から 200MHz程度高い周波数に調整した．プローブ光の周波数は，飽和吸収
分光の共鳴線を見て一度共鳴に合わせた後に波長計の値を見ながら電流値を変えることで調
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整した．ポンプ光のパワーは 9 mW，プローブ光のパワーは 30 µWとした．
同じコイル電流値の設定で磁場測定を行った時の 85Rbと 87Rbそれぞれの光検出器の信
号の平均を図 6.4 に示した．また，式 6.4を用いて回転角度を計算した場合の結果を図 6.5
に示した．同じコイル電流値の設定で磁場測定を 10回行った時のそれぞれの回転角度を計
算し，それを 10回平均したときの結果を図 6.6 に示した．
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図 6.4 (a)85Rbと (b)87Rbそれぞれを用いた磁場測定において光検出器 1と 2で観測された信号．
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図 6.5 (a)85Rbと (b)87Rbそれぞれを用いた磁場測定において光検出器 1と 2で観測
された信号を角度に変換したもの．
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図 6.6 (a)85Rbと (b)87Rbそれぞれを用いた磁場測定において光検出器 1と 2で観測
された信号を角度に変換したものを 10回平均したもの．
6.2.1 周波数解析方法
信号を減衰振動でフィッティングして歳差周波数を求めた場合の解析方法について述べ
る．時系列データ x(n) (ここで n は整数で 0 ≤ n < N) に対して減衰振動の式でフィッ
ティングする場合には，使用するデータの時間平均をあらかじめデータ全体から差し引き，
次の式でフィッティングした．
Φ(t) = Φ0 sin(2piνLarmort+ ϑ) exp
(
− t
τ
)
+Φoffset (6.5)
ここで，t = n∆tで，∆tは測定した時間間隔である．νLarmor が磁場によるラーモア歳差運
動の周波数，τ が緩和時間に相当する．
6.2.2 解析結果
実際の 85Rbと 87Rbを用いて，コイルの電流値を変え，それぞれに対して各 10回磁場測
定を行った．それぞれの磁場測定結果に対して減衰振動の式によるフィッティングを行い，
周波数 νLarmor を求めた．この周波数 νLarmor から，磁束密度 B は次のように求められる．
νLarmor = gFµBB. (6.6)
コイルに同じ電流を流した場合ときの，85Rbと 87Rbのそれぞれの磁場測定結果について
比較を行った．
いずれの場合においても，1 µTの範囲で，85Rbで測定した磁場と 87Rbによる測定結果
が一致した．このことから，冷却原子によって磁場が観測できていることが確認できた．連
続して磁場測定を行った場合に，どの程度の変動が生じているかについて確認するために，
磁場の時間変動を観測する実験を行った．
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図 6.7 85Rb と 87Rb の測定結果の比較．コイルに 100 mA の電流を印加した場合の
(a) 周波数測定結果と (b) 磁場に換算した結果．コイルに 200 mA の電流を印加した場
合の (c)周波数測定結果と (d)磁場に換算した結果．コイルに 300 mA の電流を印加し
た場合の (e) 周波数測定結果と (f) 磁場に換算した結果．コイルに 400 mA の電流を印
加した場合の (g) 周波数測定結果と (h) 磁場に換算した結果．横軸が何番目の測定であ
るかに対応している．
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図 6.8 87Rb を用いて同一のコイル電流値で 100 回測定した結果．(a) フィッティング
によって求められた Larmor 歳差運動の周波数と (b) 磁束密度の大きさに変換した結果
をそれぞれ示している．
6.3 磁場の時間変動
87Rb を用いて同様の条件で 100 回の磁場測定を行い，測定ごとに磁場がどれほど変化
するかを確認した．1 測定あたりの時間は原子のロードと冷却、磁場測定を合わせて約
13 s で，全体で 22 分間継続して測定を行った．この測定では，コイルにローカル制御の
設定から 200 mA の電流を印加した状態で測定を行った．プローブ光の周波数は，87Rb
5S1/2, F = 2→ 5P1/2, F ′ = 3から 200 MHz程度高い周波数に調整し，ポンプ光のパワー
は 9 mW，プローブ光のパワーは 30 µWとした．
各測定に対して式 6.5 でのフィッティングを行い，求められた周波数 νLarmor から式 6.6
を用いて磁場を求めた．図 6.8にその結果を示した．磁場の広がりを確認するために，磁場
に対してのヒストグラムを撮った結果を図 6.9 示した．測定された磁場の平均値は，26.1
µT で，標準偏差は 0.1 µT であった．
現状では各測定でのフィッティングの誤差に対して，磁場の測定のばらつきが大きい．コ
イルが生成する磁場は，図 6.7の結果から，100 mA あたり約 10.5 µTであるが，本実験に
用いたコイルの電源の電流値の精度が 1 mA であったため，コイルによって生成される磁場
の精度は 0.1 µT と見積もられる．本測定における磁場の測定結果の標準偏差と同程度であ
り，このコイルの安定性で測定結果が変動している可能性がある．コイルの安定化のために
は，より精度が高い電源を用いるほかに，コイルに印加している電流値を基準抵抗などを用
いてモニターし，その基準抵抗に置ける電圧を一定にするようなフィードバックを電流源に
かけることで，電流値を安定化することが有効である [93]．
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図 6.9 図 6.8で示した結果をヒストグラムに直した結果．
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これまでに，二種原子共存磁力計の原理と，ルビジウム原子の二核種磁気光学トラップと
冷却ルビジウム原子による磁場測定の実験的成果について述べた．これらの内容を元に，Fr
原子 EDM探索において，冷却原子を共存磁力計として用いた場合に達成可能な精度につい
て検討した．本章では，Fr原子 EDM探索において期待される性能をシミュレーションに
よって評価し，それを元に，Fr原子 EDM探索において到達可能な精度について検討した
結果について述べる．
7.1 今後の開発が磁場測定に及ぼす影響
現状の冷却原子を用いた磁場測定の結果では，磁場の変動の幅が 0.1 µT と測定された．
現状では，三軸の補正コイルによって環境磁場を補正しているが，さらに磁場変動による
影響を抑制するためには，環境磁場の変動に合わせてその補正磁場の値を変化させる，動
的補正コイルが重要となる [94]．また今後，外部磁場の外部磁場の変動を抑制するために，
透磁率の高い金属を用いた磁気シールドを導入することで磁場環境を改善することができ
る [95]．磁場変動が生じている環境では，測定される磁場の中心値が変化するだけではな
く，磁場勾配が生じた場合には，緩和が早く起こり，測定精度にも影響する．
また，現状の磁場測定においては，レーザー冷却された極低温原子を用いて測定を行って
いるが，これをさらに冷却し，光双極子力トラップすることで，相互作用時間を長くするこ
とができる．特に，定在波を用いた光双極子力トラップである光格子中に捕獲することで，
衝突による周波数シフトを抑制し，高精度周波数測定が可能となる．
以上の磁場安定化や光格子の導入を踏まえ，磁場測定がどのように改良できるかについて
検討した．
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7.1.1 磁場の安定化
パーマロイなどの透磁率の高い金属による磁気シールドを導入することで，外部磁場によ
る影響は導入していないときと比較して 10−3 程度まで抑えることができる．横磁場が小さ
くなることによって，スピン緩和時間が長くなる他に，EDM測定において量子化軸として
印加する磁場の大きさ自体を小さくすることができる．EDMと電場の相互作用によって引
き起こされる共鳴周波数の変化は極めて小さいために，Fr 原子に印加する磁場を小さく抑
え，ゼーマンシフトによる共鳴周波数を小さくできた方が測定に対して有利に働く．
印加する磁場の大きさを変えることに伴って，スピン歳差周波数の検出方法を改良するこ
とが可能である．現状の実験環境では，三軸の補正コイルによって環境磁場を補正している
が，残留磁場があったため，数十 µTの磁場を原子に印加し，数百 kHz の信号を測定する
ために時間応答がよく，1 MHz 帯域まで対応している検出器を使用することを優先した結
果，信号の大きさに対して，ノイズが大きくなっていた．原子に印加する磁場を小さく抑え
ることで，歳差周波数も 10−3 程度になるため，光検出器の交換を行うことができる．
また，現状の磁場では，100 kHz 前後の周波数変動を測定しているため，位相敏感検波
を用いることは難しいが，磁気シールド中で微弱な磁場を測定する場合には，測定する信号
の周波数が小さくなるため，測定に位相敏感検波を利用することができる．これまでにも，
Rb原子を封入したガラスセルを用いた磁場測定に位相敏感検波を利用することで，信号雑
音比 (SN比) を大幅に改善することができている [43]．
7.1.2 光格子の導入
本実験はMOTのあとで，偏光勾配冷却により冷却した後に，MOTから解放した原子を
用いて磁場計測を行ったが，実際の EDM探索においては，Fr原子と磁場と光トラップに
よるベクトル光シフトを観測するための原子を光格子中に捕獲するため，原子の拡散により
原子数が減少し信号強度が小さくなることを防ぐことができる．また原子同士の衝突による
スピン交換を抑制することができる．歳差運動の緩和時間を長くすることで，測定精度を向
上させることができる．
7.2 磁場測定精度のシミュレーション
磁気シールドや光格子の導入と，それに伴う測定条件の改善を考慮した場合に，磁場測定
精度がどの程度変化するかを見積もるために，サンプルデータを作成し，その解析から，周
波数の決定精度を見積もった．ここでは，議論を複雑にしないために，特定の原子や遷移は
仮定しないこととした．
サンプルデータの作成及びその解析には，実際のデータの解析と同様に Python及びその
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表 7.1 データセット-1, -2 のパラメータ．
パラメータ データセット-1 データセット-2
サンプル数 N 2× 104 2× 105
サンプリング時間 ∆t 8 ns 250 ns
緩和時間 τ 50 µs 50 ms
周波数 f 183 kHz 70 Hz
中心電圧 a0 700 mV 700 mV
振幅 a 25 mV 10 mV
ノイズの標準偏差 σ 18 mV 0.023 mV
パッケージを使用している．検出器 1と検出器 2によって検出される信号 V1 と V2 を次の
ように仮定した．
V1(t) = a0 + a sin(2pift) exp
(
− t
τ
)
+ r(σ, t) (7.1)
V2(t) = a0 − a sin(2pift) exp
(
− t
τ
)
+ r(σ, t) (7.2)
ここで，t = n∆t とし，n は整数で，0 ≤ n < N とした．∆t がサンプリング時間，N
がサンプリング数，τ は信号が減衰する緩和時間に相当する．r(σ, t) は 0 を中心として，
標準偏差 σ のガウス分布に従う乱数を仮定し，実際には Numpy パッケージに含まれる
numpy.random.normal 関数によって発生させた乱数を使用した．
7.2.1 シミュレーション条件
シミュレーションを行う上で，現状の磁力計の精度に近い場合（データセット-1）と磁気
シード導入後を想定した場合（データセット-2）に，光検出器で測定されると見込まれる
データを生成した．表 7.1に，各データセットのパラメータを示した．以下では，このパラ
メータ設定の理由について述べる．
測定時間
データセット-1 でのサンプルデータ数 N としては，本実験と同じ 2 × 104 を採用した．
現状のサンプルデータ数N は，2× 105 に増やすことが可能であるため，データセット-2で
は 2 × 105 とした．また，サンプリング時間 ∆tは本実験では 8 ns としたためデータセッ
ト-1では 8 nsとしたが，データセット-2では，もう少し長い時間の測定を行うためサンプ
リング時間を長くした．サンプルデータ数N = 2× 105，サンプリング時間 ∆t =250 ns の
場合には，測定全体の時間は 50 ms となる．
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緩和時間
歳差運動の緩和時間，磁場環境の改善とプローブ光の離調を増大させることにより長くす
ることができる．Terraciano等が 85Rbを用いた観測の際に行った見積もりによると，2.5
GHzの離調で，20 mWかつ 1/e2 のビームウェストが 6.0 mm であるプローブ光を用いた
場合には，プローブ光による散乱による緩和時間は 2 ms と見込まれている [68]．ここから
離調を 2倍の 5 GHz まで大きくすることで時定数を 4倍にし，さらに，プローブ光強度を
2 mW まで落とすことでそこからさらに 10倍に延ばすことができ，最大で 80 ms の緩和時
間を実現できると見込んでいる．ここではより現実的な値として，50 ms の緩和時間を仮定
した．
周波数
測定される周波数としては，データセット-1においては 183 kHz，データセット-2では
70 Hz を仮定した．183 kHz という周波数は，87Rbの∆m = 1の準位間のコヒーレンスを
利用して磁場測定を行った場合，約 26 µTの磁場に相当する．データセット-2の周波数 70
Hz は，磁気シールドなどによって磁場の影響が約 10−3 に抑制できたと仮定し，印加する
磁場を 10 nT程度にしたことを想定している．歳差運動の時定数についても同様に，磁場
の影響が約 10−3 に抑制できたと仮定し，データセット-2ではデータセット-1の 103 倍の値
とした．
中心電圧
中心電圧 a0 は，信号の振動中心の電圧に相当し，二つの検出器の和 2a0 はプローブ光の
パワーに対応する．プローブ光のパワーは現状と同じ強度を見込み，中心電圧はデータセッ
ト-1とデータセット-2で共通の値とした．
振幅
振幅 a は回転によって信号が変動する振幅に相当する．緩和時間を長く保つために離調
を増大させることで振幅はどうしても小さくなる．プローブ光の離調を 5GHz とした場合，
原子数密度 1 × 1011 cm−3，原子数 2 × 108 の 85Rbを仮定しとし，プローブ光に D1遷移
を用い，基底状態の F=1を用いて磁場を測定したと仮定すると，最大で 7.6 mrad の回転
振幅を得ることができる [60]．中心電圧 a0 = 700 mV に対して，振幅 a = 10 mV という
のは回転振幅にすると 7.1 mrad に相当する．
ノイズの標準偏差
データセット-1 のノイズの標準偏差 18 mV は検出器に光を入れていない場合のノイズ
を，実際の実験で使用したオシロスコープで実際の測定レンジで計測したときの結果から見
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図 7.1 データセット-1 のシミュレーション結果．(a)フィッティングによって求められ
た Larmor 歳差運動の周波数と (b) 磁束密度の大きさに変換した結果をそれぞれ示して
いる．
積もった．これに対して，データセット-2 のノイズの標準偏差 10 µVは，信号の検出に位
相敏感検波により SN比が向上したことを想定している．実際に位相敏感検波を用いる場合
には，信号 V1 と V2 をロックインアンプに入力し，差分信号を位相敏感検波し，これとは
別に V1 と V2 の和信号を測定し，これらから回転角度を求めるため，実際にデータとして
保存される量は，V1 − V2 と V1 + V2 となる．ここで，ロックインアンプにより，光子数の
ショットノイズ限界程度での測定ができたことを仮定する．プローブ光のパワー 2 mWと
仮定し，プローブ光の波長を 780 nm とした場合に，250 ns あたりの光子数は約 109 個と
なる．光子数がポアソン統計に従う場合には，S/N比は
√
109 ∼ 3× 104 となるため，ノイ
ズの標準偏差を 700/(3× 104) ∼ 0.023 mV と仮定した．
7.2.2 シミュレーション結果
データセット-1 とデータセット-2 について，それぞれ 10回分のデータを作成し，シミュ
レーションした結果を図 7.1 と図 7.2 に示した．各データのフィッティングから求められ
た周波数の平均値と各データから求められた周波数の標準偏差を表 7.2 に示した．データ
セット-1の周波数の標準偏差は，現在の実測の周波数の標準偏差約 1 kHzよりも小さい値
となっているが，これは実際の測定での周波数の標準偏差が，信号の SN比による測定の誤
差に加えて，実際に測定ごとの磁場の変動があることを示唆している．データセット-1 と
データセット-2を比較すると，データセット-1では周波数の精度が 100 Hz にとどまってい
るのに対して，磁気シールドの導入と，それに伴う位相敏感検波等の変更を加味したデータ
セット-2では，79 µHz の周波数精度が得られる．
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図 7.2 データセット-2 のシミュレーション結果．(a)フィッティングによって求められ
た Larmor 歳差運動の周波数と (b) 磁束密度の大きさに変換した結果をそれぞれ示して
いる．
表 7.2 データセット-1, -2 シミュレーション結果．
パラメータ データセット-1 データセット-2
周波数 f の平均 [Hz] 182 948 69.999 987
f の標準偏差 [Hz] 114 0.000 079
7.2.3 複数回のポンピングを行う場合
データセット-2は測定時間 50 ms とした場合の測定のシミュレーションであったが，実
際の EDM 探索に用いるためには，相互作用時間に渡り継続的に測定を行う必要がある．
データセット-2を元に，より EDM測定に近い場合を想定してシミュレーションを行った．
50 ms で減衰していく信号をそのまま 2秒間そのまま測定していった場合，後半は振幅が小
さくなり，S/N の悪化から測定精度が落ちてしまう．そこで，再度ポンピングすることで
歳差振幅を大きくし，それを 40回繰り返して測定し，それぞれ測定した場合について，シ
ミュレーションを行った．図 7.3に信号のイメージを示した．
ポンピングによって，原子のスピン歳差運動を誘起できる一方で，光トラップにも寿命が
あるため，原子の個数自体が減少し，それにより振幅が減少していくことを加味する必要が
ある．データセット-2 のうち，振幅については原子数が減少するのに伴い振幅が小さくな
ることを加味した．原子数は，参考文献 [40]を参考に，2.6 s の時定数で減少してくものと
した．
実際にシミュレーションを行った結果を図 7.4に示した．この結果から，周波数の平均値
は 69.999 987 Hz，標準偏差は 124 µHzと求められた．
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図 7.3 EDM探索時に磁場測定を行った場合のイメージ．減衰していく信号をサイドポ
ンピングすることで増幅し，繰り返し測定する．ここではわかりやすくするために，個数
の減衰の時定数を 200 ms としてプロットした．点線が 200ms で減衰していく曲線で，
点鎖線で書かれたものが，50 ms で減衰していく曲線を表している．それぞれが，原子数
の減衰と，コヒーレンスの減衰による信号強度の減衰を表している．
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図 7.4 EDM探索に使用した場合を仮定したシミュレーション結果．
この結果を原子数からくるショットノイズ限界と比較する．原子数 N，緩和時間 τ の原
子に対して，m回の測定を行った場合，周波数のショットノイズ δν は次のようになる．
δν =
1
2pi
1√
N
1
τ
1√
m
(7.3)
ここで，N = 2× 108，τ = 50 ms，m = 40回を仮定した場合，δν = 36µHzとなり，今回
のシミュレーションの結果よりも小さい値となったので，原子数からの制限は受けないと考
える．
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7.3 Fr原子 EDM測定精度
現状での磁場の測定精度 0.1 µT は 87Rb の F = 2 を仮定した場合に，周波数精度 700
Hz となる．磁気シールドなどによる磁場環境の改善と，それに伴う磁場測定手法の改善，
また光格子の導入などを仮定した場合に，EDM測定時間 2秒間の間に得られる磁力計の周
波数精度は約 120 µHzと見積もられた．Fr原子の EDM探索において，この高い周波数精
度の二種原子共存磁力計を利用することで，誤差による影響をどこまで排除することができ
るのかについて，系統誤差の見積もりと比較して議論する．
7.3.1 系統誤差の見積もり
Fr 原子 EDM 探索においては，電場と磁場を平行に印加した場合と反平行に印加した
場合の共鳴周波数を測定する．電場を反転した際に，電場以外の条件の変化により共鳴
周波数が変化した場合には，偽 EDM 信号として現れるため，これらの影響を見積もり，
系統誤差として評価する必要がある．以下では 210Fr 原子の |F = 13,mF = −13/2〉 と
|F = 13,mF = +13/2〉の重ね合わせ状態を利用して EDM探索を行った場合の系統誤差の
見積もりについて述べる．
ゼーマンシフト
電場を反転する際に，磁場が変化した場合，ゼーマンシフト量が変化するため，これは系
統誤差を生む．磁場の変動の要因としては，実験系の置かれている環境磁場の変動，また静
磁場を印加しているコイルの電流値の変動，静電場印加に使用する電極板間のリーク電流や
ジョンソンノイズによって引き起こされる可能性がある．
環境磁場の変動を抑制するためには，外部磁場変動をモニターし，その外部磁場を打ち消
すように磁場を発生させる，動的磁場補正が有効である [94]．また，さらに透磁率の高い金
属を用いた磁気シールドによって静的な磁場補正を行うことで，さらに磁場変動を抑制でき
る．これらの環境磁場による変動については，磁気シールド内部に磁力計を設置することで
見積もることができる．電場を入れ替えた際の磁場の変動を，現在使用しているフラックス
ゲート磁力計のショットノイズ 6 pT/
√
Hzから，1秒間の磁場の精度を 6 pT として，系統
誤差として 10 pT と見積もった場合には，Fr 原子の共鳴周波数のに換算すると 280 mHz
となる．
静磁場を印加するコイルの電流値は，基準抵抗を用いて印加電流をモニターすることで
測定できる．また，測定された電圧値を元に，電流源へフィードバックをかけることで電
流値の安定化を行うことができる．特に，高精度な電流源を 2台並列に使用し，1台を主電
流源とし，もう一台を安定化のための電流源として微調整に用いることで，印加電流値を
δI/I ∼ 10−7 程度の安定性で制御できる [93]．印加磁場 10 nT に対してこのような制御を
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実現した場合には，コイルの印加電流による系統誤差は 1 fT まで抑制することができ，周
波数に換算すると 28 µHz となる．
電極板間のリーク電流によって生じる磁場は，リーク電流が静磁場と同じ向きに流れた場
合には，量子化軸方向の磁場の大きさを変えないため周波数を変化させることはないが，電
極の対角線上を流れるようなリーク電流を考えた場合には，電場の向きを入れ替えた場合に
特性が変化するため，注意が必要な系統誤差である．ITO 電極を利用した場合のリーク電
流は現状で 100 pA と計測されている [41]．このような電流が電極板の端から中心を通って
もう一方の端に対して流れた場合に，リーク電流が量子化軸方向に生じさせる磁場の大きさ
は最大になる．また，このような電流が生じさせる磁場の大きさは，電流が流れる直線上か
らの距離によって決まるため，原子集団とリーク電流の距離が遠い方が生じる磁場の大きさ
は小さくなる．一方，原子集団の中心を通って流れたとすると，原子が感じる磁場の量子化
軸方向の成分は平均すると 0となる．リーク電流による磁場の影響が大きくなる例として，
電流が電極板の端から中心を通ってもう一方の端に対して流れ，かつこの電流に接するよ
うに原子集団が存在する場合を考える．原子集団の大きさを 1 mm と仮定して見積もると，
リークカレントによって生じる磁場は最大で 320 fT となる [41]．この場合，周波数に換算
すると 9.0 mHz の系統誤差が生じる．
ジョンソンノイズは，導電性の物質中を電子が熱的に動くことによって生じる磁場変動に
よる系統誤差である．現在開発を進めている ITO電極を想定し，厚み 1 cm のガラス板に
厚み 5× 10−6 の ITO薄膜を蒸着したと仮定した場合には，ジョンソンノイズのノイズレベ
ルは 0.71 fT/Hz となる [41, 96]．ここから 2秒間の測定でノイズレベルを 0.36 fT にする
ことを想定すると，系統誤差の大きさとしては 10 µHz となる．
ベクトル光シフト
光格子のポテンシャル深さが 25 µK の場合のベクトル光シフト (VLS)を見積もる．VLS
の値は，円偏光度 θと，トラップ光強度，量子化軸に直交する平面と光の進行方向がなす角
度 ϕ によって決まる．トラップ光の強度はある原子に対するポテンシャル深さから一意に
決まる．冷却原子により，円偏光度 θ を測定した先行研究から [48]，θ = 10−5 とし，三次
元光格子として参考文献 [87]にあるような，量子化軸に対して，5◦ の角度で光格子の軸を
形成した場合を想定すると，θI sinϕ =10 mW/cm−2 となり，Fr原子における VLSの大
きさは式 4.2の右辺第三項から，-99 mHz と見積もられる．
VLS に起因する系統誤差の大きさは，電場を入れ替えた際の円偏光度 θ や光強度 I，角
度 ϕ の変動によって決まる．光強度は，強度の安定化によって変動を抑制でき，また光の
入射角度についても外部から変動を見積もることができる一方で，原子に光が当たる領域で
の円偏光度に関しては直接測定することが難しい．そこで，この変動の大きさを 100%と見
積もることとし，VLS に起因する Fr原子 EDM探索における系統誤差は 99 mHz と見積
もった．
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表 7.3 系統誤差の見積もり．
要因 変動の大きさ 系統誤差
ゼーマンシフト 環境磁場変動 10 pT 280 mHz
印加電流の変動 1 fT 28 µHz
リーク電流 320 fT 9 mHz
ジョンソンノイズ 0.36 fT 10 µHz
ベクトル光シフト 円偏光度の変動 10−5 (100%) -99 mHz
原子衝突シフト 光格子中でない原子 30 mHz
光格子中の原子 30 nHz
原子衝突シフト
EDM 探索に用いる Fr 原子の二準位 |F = 13,mF = −13/2〉 と |F = 13,mF = +13/2〉
の間にポピュレーションの差 ∆P が生じている場合には，この ∆P に比例した衝突シフ
ト ∆Pνcol が生じる [84]．ここでは，原子種による差を無視して，Cs 原子 EDM につい
ての計算 [87] を参考にし，衝突シフトを見積もると，原子数 1 × 108 個で，原子数密度
4.6 × 1010 cm−3，原子集団の温度が 2.5 µK の場合には，νcol =30 mHz と見積もられて
いる．Fr 原子のトラップ個数はこれよりも少ない見込みであるが，共存磁力計として他の
原子種をトラップした場合にも，スピン交換が起きた場合には衝突による周波数シフトが生
じる．ここでは大まかな見積もりとして，トラップ原子による原子衝突シフトは全体で 30
mHz と見積もることとした．
ただし，原子を三次元光格子中にトラップした場合には，原子間の衝突を抑制することが
できるため，このシフトを飛躍的に減少させることができる．光格子の 1格子あたりの原子
の占有率が 1/200の場合には，νcol =30 nHz になると見積もられており [87]，これは最終
的な EDM探索においても無視できる量となる．
また，このような衝突シフトは EDM測定領域に存在するバックグラウンドガスによって
も生じるが，EDM測定領域は超高真空に保つため，バックグラウンドガスとの衝突レート
は極めて小さい．現状で，冷却原子を用いた磁場測定の測定環境における真空度は，ベーキ
ングを行うことにより ∼ 5× 10−10 Pa を達成しており，バックグラウンドガスによる衝突
シフトは無視できる．
以上の系統誤差の見積もりについて，表 7.3にまとめた．
7.3.2 共存磁力計を用いない場合の精度
Fr 原子の共鳴周波数はラムゼー共鳴法により測定することを計画しているが，ラムゼー
共鳴における原子のショットノイズ限界は，式 7.3から求められる．このとき，緩和時間が
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十分に長いとすると，τ が原子に 2度のパルスを照射する時間間隔である自由発展時間に相
当する．この場合，測定回数を増やすよりも，自由発展時間を延ばすことが重要であり，こ
の自由発展時間を達成するために，光格子が重要な役割を果たす．自由発展時間 2 s では，
Fr原子の周波数精度を νFr = 80µHz と見積もることができる．このように，Fr原子に対
しては十分な測定精度が得られていると仮定し，系統誤差によって EDM探索精度が受ける
制限について検討した．
共存磁力計が導入されていない場合の Fr原子 EDM探索の精度を制限するものは，磁場
による系統誤差である．磁場による系統誤差∆νFr ∼280 mHz は，∆dFr ∼ 5.8× 10−21 ecm
に相当する．Fr原子の電子 EDM増幅率 αAde ∼ 103 とした場合，∆de ∼ 5.8 × 10−24 ecm
に相当する．
7.3.3 一種原子共存磁力計を用いた場合の精度
次に，一種の共存磁力計を用いて磁場測定を行いながら EDM測定を行った場合について
考える．この場合には，主たる系統誤差は VLS となる．VLS による EDM 測定の系統誤
差 ∆νFr ∼99 mHz とした場合には，∆dFr ∼ 2.0 × 10−21 ecm が生じるため，探索精度は
これらにより制限を受ける．これは，Fr 原子の電子 EDM 増幅率 αAde ∼ 103 とした場合，
∆de ∼ 2.0× 10−24 ecmに相当する．
磁場の測定精度として，現状の 87Rbの磁場測定精度 100 nT から，一測定あたりの磁場
起因の Fr EDM の測定誤差を見積もってみると，式 4.13から，δdFr ∼ 6 × 10−17 ecm と
なる．これは，測定回数 N = 106 とすると，δdFr ∼ 6× 10−20 ecm に相当し，Fr原子の電
子 EDM増幅率 αAde ∼ 103 とした場合 δde ∼ 6 × 10−23 ecm まで磁場に起因する誤差が制
限されることを意味している．
以下では，シミュレーション結果から得られた共存磁力計の周波数精度を元に，EDM探
索における誤差を検討する．今回のシミュレーションで求められた磁力計の周波数精度 120
µHz は 87Rbの F = 2準位で測定した場合について考える．この場合，共鳴周波数に静電
場によるテンソル Stark シフトと，テンソル光シフトの効果が表れないようにするために
は，±mを満たす二準位を用いて磁場を測定する必要があり，安定なる Rb原子と Cs原子
の場合には，原子の全角運動量が整数であるため，このような二準位を選ぶと ∆mは 2以
上の整数となるが，以下の議論では冷却 Rb原子の磁場測定実験と同じ ∆m = 1として精
度を見積もる．±m の二準位を用いて測定を行う場合には，例えば，原子を m = 0に集め
た後に，σ± の二光子ラマン遷移によって原子をm = ±2に遷移させることで，∆m = 4の
状態を作り出すことができる [87]．この場合 ∆m = 1の場合と同様にプローブ光の時間変
動を測定することで磁場が測定できる．表 4.2に示した γ から磁場に換算すると，18 fT と
なり，これを 1回の測定の Fr原子の周波数測定における誤差に換算すると δνFr ∼500 µHz
となる．これを 1回の Fr EDM 測定における磁場に起因する Fr原子 EDMの誤差に焼き
直すと δdFr ∼ 1× 10−23 ecm となり，VLSに起因する系統誤差よりも小さい値になる．こ
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の場合には，最終的な誤差は VLSによる系統誤差から ∆dFr ∼ 2.0× 10−21 ecmと定まる．
7.3.4 二種原子共存磁力計を用いた場合の精度
最後に，二種磁力計により磁場と VLSによる効果を測定する場合について考える．二種
原子共存磁力計により磁場と VLSを測定した場合には，原子衝突シフトが主たる系統誤差
として現れる．原子を光格子にトラップしていない場合には，衝突シフト 30 mHz が生じる
と見積もられ，系統誤差が ∆dFr ∼ 6.2× 10−22 ecmとなる．一方，原子を光格子中に捕獲
し，衝突シフトを 30 nHz まで抑制できたとすると，系統誤差は ∆dFr ∼ 6.2 × 10−28 ecm
となる．このため，光格子中に原子を捕獲することが非常に重要であるが，それゆえに，光
格子によって生じる VLSは避けられない．
ここで，87Rbの F = 2準位と 133Csの F = 4準位を用いて二種磁力計として使用し，それ
ぞれに対して 120 µHz の周波数精度が得られた場合について考える．この場合，表 4.2に示
した計算値を用いて連立方程式 4.22を解くと，δB = 2.2 fT, δ(θI sinϕ) = 6×10−5 W/cm2
となり，それぞれによって制限される Fr 原子 EDM の誤差は，δdFr ∼ 1.3 × 10−23 ecm,
δdFr ∼ 2.6 × 10−23 ecm となる．これと，Fr 原子の周波数測定による誤差を合わせる
と，δdFr ∼ 2.8 × 10−23 ecm となり，測定回数 N = 106 を加味した場合には δdFr ∼
2.8× 10−26 ecmとなる．
Fr原子の EDM　 |dFr| < 2.8× 10−26 ecm という領域は，1章で述べた Global Fit 上で
も未だ制限を受けていない領域である．二種磁力計を用いることで，磁場と VLSによる効
果を確実に測定し，Fr原子に現れる対称性の破れを探索することができる．
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電子 EDM は時間反転対称性を直接的に表す量であり，CPT 定理を仮定した場合には，
CP対称性の破れを意味する．電子 EDMは常磁性原子や分子の EDMを探索することで間
接的に探索されているが，原子や分子の EDMには，電子 EDMの他に，CP対称性を破る
電子-核子の相互作用による効果が含まれる．電子 EDMと電子-核子相互作用の両方を考慮
する場合には，様々な原子や分子で探索を行うことが非常に重要となる．
本研究では，電子 EDMの増幅率が大きい Fr原子を用いた電子 EDM探索において重要
となる共存磁力計の開発を行った．Fr原子は最も重いアルカリ原子であり，レーザー冷却・
トラップが可能である．このことを利用し，レーザー冷却された Fr原子を光格子中に原子
を捕獲し，長い相互作用時間を実現することで，高精度に電子 EDMを探索することを目指
している．Fr原子 EDM測定においては，原子に静磁場と静電場を同じ向きに印加した場
合と，これに対し静電場の向きを入れ替えた場合のそれぞれのときの共鳴周波数を測定す
る．この共鳴周波数の差から原子 EDMを抽出することができるが，その際に原子に印加さ
れる静磁場が変化するとそれは系統誤差として現れる．また，このような光トラップ中での
EDM探索においては，そのトラップに用いる光によるベクトル光シフトの影響を考慮する
必要がある．そこで本研究では，二種の原子を用いて磁場とベクトル光シフトを測定する，
二種共存磁力計を新たに提案した．
二種共存磁力計に用いる原子種の検討を行った結果，Rb原子と Cs原子の異原子を用い
ることで磁場とベクトル光シフトを精度よく切り分けることができることが分かった．しか
し，共存磁力計開発として，原理実証を行うために，磁場とベクトル光シフトを精度よく切
り分けることはできないものの，安定同位体でかつ二つの同位体が存在するルビジウム原子
の二つの同位体，85Rbと 87Rbを用いた共存磁力計開発を行った．共存磁力計として用い
るためには，光格子中にトラップするために，レーザー冷却し温度を十分に下げたうえで，
十分な個数をトラップする必要がある．そのために，効率的な二核種MOTについての研究
を行った．まず初めに，一台のレーザー光源を利用した二核種MOTについて，先行研究の
再現実験を行った上で，先行研究で課題となっていた，特定のサイドバンドの強度を高める
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ために，RFスイッチングと呼ばれる手法を新たに導入した．これは，複数の周波数のサイ
ドバンドを発生させる際に，交互に信号を入力し和周波数や差周波数のサイドバンドを発生
させることを抑制することで，元の周波数のサイドバンド強度を高めるという手法で，この
ことによりトラップ原子数を約 2倍に増加させることに成功した．しかし，共存磁力計の原
理検証のためには，原子をさらに真空の良いチャンバーに輸送し，再 MOT する必要があ
り，一台のレーザー光源では十分な出力が得られず，トラップ個数が少なかったため，これ
を二台の光源を用いた系に拡張した．二台の光源を用いた二核種MOTを行うことで，真空
度の高い領域で再MOTすることに成功し，吸収イメージング法により，トラップ原子数と
トラップ原子の温度評価を行うことができた．二核種磁力計として用いるには原子数がわず
かに足りないものの，二核種磁力計の原理検証の準備を概ね行うことができた．
さらに，85Rbと 87RbのそれぞれのMOTから解放した極低温原子を用いて磁場測定を
実際に行うことに成功した．コイルに流す電流値を変化させることで，測定される磁場が変
化したのを 85Rbと 87Rbの両方で観測することができた．現状の磁気シールドがない環境
での磁場感度は制限があるものの，冷却原子磁力計の原理実証を行うことができた．
今後，磁気シールドを導入し，安定した磁場環境を得ることができれば，磁力計の各パラ
メータをより理想的なものに近づけることができる．このような最適化を行うことで，磁場
と VLSを二種共存磁力計によって測定した上で Fr原子 EDM測定を行うことができ，測定
回数 N = 106 で δdFr ∼ 2.8× 10−26 ecm に到達できると見込まれる．
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原子の構成要素である原子核と電子はそれぞれスピン角運動量 I, sを持ち，原子中の全
電子のスピン角運動量の和を S と表す．また，電子は軌道角運動量を持ち，全電子の軌道
角運動量を Lと表す．アルカリ原子の場合について考えると，閉殻をなす電子全体の L，S
はゼロになるため，電子の全軌道角運動量 Lとスピン S は価電子によって決まる．
原子核による静電ポテンシャル中を軌道運動する電子が作り出す有効磁場と，電子の磁気
モーメントが相互作用することで生じる原子の構造を微細構造と呼ぶ．さらに，原子核が持
つ磁気能率と電子のスピンの相互作用によりエネルギー準位はさらに分裂し，この構造を超
微細構造と呼ぶ．超微細構造定数 A,B を用いると，原子の超微細構造によるエネルギーシ
フト∆EHF は次のように書ける [47]．
∆EHF =
1
2
AK +B
3
2K(K + 1)− 2I(I + 1)J(J + 1)
2I(2I − 1)2J(2J − 1) (A.1)
ここでK は
K = F (F + 1)− J(J + 1)− I(I + 1) (A.2)
である．
本論文では，アルカリ原子の超微細構造のうちルビジウム原子とセシウム原子の超微細構
造のエネルギーシフトは Steckがまとめた D Line Data を参照している [44, 45, 97]．フラ
ンシウム原子の超微細構造のエネルギーシフトは，Sansonettiによってまとめられた超微細
構造定数を利用して計算した [98]．
原子の遷移双極子行列要素 | 〈J ||d||J ′〉 | は，状態 |J〉′ の寿命 τ を用いて次のように計算
できる [44, 45,97]．
1
τ
=
ω30
3piε0h¯c3
2J + 1
2J ′ + 1
| 〈J ||d||J ′〉 |2 (A.3)
| 〈J ||d||J ′〉 | =
√
2J ′ + 1
2J + 1
3piε0h¯c3
ω30
1
τ
(A.4)
本論文では，| 〈J ||d||J ′〉 |のうちルビジウム原子とセシウム原子の値は Steckがまとめた
D Line Data の | 〈J ||d||J ′〉 | を参照している [44, 45, 97]．フランシウムの | 〈J ||d||J ′〉 |は，
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表 A.1 210Frの超微細構造定数 [98]．
A/h (MHz) B/h (MHz)
72S1/2 7195.1(4)
72P1/2 946.3(2)
72S3/2 78.0(2) 51(4)
表 A.2 210Frの超微細構造エネルギーシフト [98]．
F ∆EHF (MHz)
72S1/2 11/2 -15183(1)
72S1/2 13/2 21585(1)
72P1/2 11/2 -1737(1)
72P1/2 13/2 1489(1)
72S3/2 9/2 -799(3)
72S3/2 11/2 -402(1)
72S3/2 13/2 98(2)
72S3/2 15/2 715(2)
表 A.3 210Frの遷移双極子行列要素 [98, 99]．ここでは共鳴波長の誤差を 1 nm として
エラーを計算している．
| 〈J ||d||J ′〉 | (C· m)
72S1/2 7
2P1/2 2.56(1)× 10−29
72S1/2 7
2S3/2 3.53(3)× 10−29
Sansonettiによってまとめられた参考文献 [98]にある寿命と，参考文献 [99]にあるエネル
ギー準位を参考に計算した．この計算結果は原子の分極率の計算などで使用した．
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原子に共鳴周波数の光を照射した場合には，原子は光を吸収し，運動量が変化する．光の
進行方向に対して速さ v で向かってくる原子に，角周波数 ωL の光を照射した場合，動いて
いる原子から見た光の周波数は ωL+kvとなる．ここで kは光の波数であり光速 cで真空中
では k = ωL/cとなる．原子の角共鳴周波数を ω0 とし，∆ = ω0 − ωL すると，共鳴周波数
に対する正味の離調は，(ωL + kv)− ω0 = −∆+ kv となる．この時に原子に働く力F は，
F = −h¯k γ
2
I/Is
1 + I/Is +
(
−∆+kv
γ/2
)2 (B.1)
となる [100]．ここで，γ は原子の自然幅，Is は原子の飽和強度，I は照射している光の強
度を表している．この力は ∆ = kv で最大となり，原子が減速する向きに働く．このよう
に，光と逆向きに運動している原子が感じる光の周波数が実際のものよりも高くなるドップ
ラーシフトを利用し，共鳴周波数よりも低い周波数に離調した光を原子に照射することで，
光と逆向きに運動している原子に選択的に運動量を受け渡し，原子を減速させることをドッ
プラー冷却と呼ぶ．
このドップラー冷却を，光を対向した向きで照射し，原子の速度を正負両方から減速して
いる状態を光糖蜜 (Optical molasses) と呼ぶ．対向した向きから入れた光の共鳴周波数に
対する正味の離調は，(ωL − kv) − ω0 = −∆ − kv となる．このような場合に原子に働く
力 F は，
F = −h¯k γ
2
 I/Is
1 + I/Is +
(
−∆+kv
γ/2
)2 + I/Is
1 + I/Is +
(
−∆−kv
γ/2
)2
 (B.2)
となり，|kv| ≪ ∆, γ のときには，次のようになる．
F = −8h¯k
2∆
γ
I/Is
1 + I/Is +
(
−∆+kv
γ/2
)2 v = −βv (B.3)
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図 B.1 MOTの原理．基底状態 F = 0，励起状態 F = 1の状態のみをもつ原子について考える．
このように，共鳴周波数よりも低く離調した光を対向して原子に照射することで，速度の方
向に対する復元力が働き，原子は減速される．これを三次元的に行うことで，原子の速度を
全方向に対して減速させることができる．しかし，この状態では位置に対する復元力は働か
ないため，原子を集めることはできない．
そこで，原子に磁場を印加し，さらに光の偏光を限定することで，遷移の選択則を利
用し，原子に働く力に位置の依存性を持たせ，冷却した上で原子を集めトラップする手
法が MOT である．光の偏光を円偏光に限定した場合，円偏光は角運動量を持つために，
σ± 偏光の光を照射した場合には，原子は磁気量子数が ±1 異なる状態にしか遷移するこ
とはできない．図 B.1 のような基底状態 F = 0 と F = 1 原子について具体的に考えて
みる．図 B.1 のように磁束密度 B(z)ez の磁場を印加し（ez は z 方向の単位ベクトル），
±z 方向から σ∓ の偏光の光を照射した場合には，光の正味の離調が変化し，それぞれ
(ωL± kv)− (ω0∓ gFµBB(z)/h¯) = −∆± k(v+ gFµBB(z)/kh¯)となる．この場合，式 B.3
の v を v + gFµBB(z)/kh¯で置き換えることができる．B(z) = B0z とした場合，原子に働
く力は次のようになる．
F = −8h¯k
2∆
γ
I/Is
1 + I/Is +
(
−∆+kv
γ/2
)2 (v + gFµBB0kh¯ z
)
= −βv − κz (B.4)
このような磁場はコイルによって四重極磁場を生成することで三次元的に発生させること
ができる．
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実験的に MOT を行うためには，原子に光を繰り返し吸収させることが必要となる．そ
のために，原子が光によって励起され，その後光を放出して脱励起した際に，選択則から元
の状態に戻ってくる閉じた遷移を用いる．この光をトラップ光と呼ぶ．ただし，閉じた遷移
からわずかに離調した光によりトラップしている場合にも，原子が他の励起状態に遷移した
り，スピン交換によって他の準位に遷移してしまうことがある．アルカリ原子の基底状態に
は超微細構造が二つ存在するため，原子に光を吸収させトラップするためには，トラップ光
を吸収しないもう一方の状態にある原子をトラップのサイクルに戻すために，リポンプ光を
照射する必要がある．
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